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Resumen y Abstract  VII 
 
Resumen 
Los sistemas constructivos de las estructuras de contención convencionalmente utilizadas 
en la estabilización de los cortes, ofrecen restricciones técnicas cuando se presentan 
grandes bloques de roca y/o la pendiente del terreno es excesiva para el acceso y 
ubicación de equipos. En consecuencia, el sistema constructivo más utilizado, se restringe 
a elementos excavados manualmente, proceso que presenta altos costos y largos e 
inciertos programas de ejecución. 
 
Pensando en estas limitaciones, en la presente investigación se presenta la metodología 
propuesta con el fin de establecer la viabilidad técnica de estructuras de contención 
construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados, como alternativa en la 
construcción de estructuras de contención. Con base en ésta, se llevó a cabo la evaluación 
de la viabilidad técnica de este tipo de estructuras en un caso típico de ladera en el Valle 
de Aburrá. 
 
La viabilidad de utilizar barras de acero o tubos inyectados para la conformación de 
estructuras de contención, quedó sustentada al corroborar que éstas pueden constituir 
estructuras con factores de seguridad superiores al factor de seguridad requerido y con 
comportamientos similares a los experimentados por los sistemas convencionalmente 
implementados. 
 
Palabras clave: Estructura de contención, tubos inyectados, barras de acero, 
modelación numérica. 
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Abstract 
The construction systems of the earth retaining structures conventionally used in the 
stabilization of the cuts, offer technical restrictions when large blocks of rock are present 
and / or the slope of the ground is excessive for the access and location of equipment. 
Consequently, the most used construction system is restricted to manually excavated 
elements, a process that presents high costs and long and uncertain execution programs. 
 
Considering these limitations, this research presents the proposed methodology in order to 
establish the technical feasibility of earth retaining structures built from steel bars or injected 
tubes, as an alternative in the construction of earth retaining structures. Based on this, the 
evaluation of the technical feasibility of this type of structures was carried out in a typical 
hillside case in the Valle de Aburrá. 
 
The viability of using steel bars or injected tubes for the conformation of earth retaining 
structures was supported by corroborating that these can constitute structures with safety 
factors higher than the required safety factor and with behaviors similar to those 
experienced by conventionally implemented systems. 
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El incremento de la población en el área metropolitana del Valle de Aburrá ha resultado en 
un continuo desarrollo de infraestructura urbana. Este fenómeno de crecimiento, en donde 
prácticamente todas las zonas planas y con pendientes suaves se encuentran urbanizadas 
(Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2006), ha obligado a una expansión hacia las 
laderas del valle en una constante búsqueda de nuevos espacios, la cual está directamente 
relacionada con la implementación de estructuras de contención que las torne viables. 
 
Los sistemas constructivos de las estructuras de contención convencionalmente utilizadas 
en la estabilización de los cortes, tales como muros colados y pilas excavadas con equipos 
mecánicos, ofrecen restricciones de tipo técnico cuando se presentan grandes bloques de 
roca y/o la pendiente del terreno es excesiva para el acceso de equipos; ambas 
restricciones existen en las vertientes que definen el Valle de Aburrá.  
 
Por un lado, en las laderas se presenta, según el sitio, alternancia de depósitos de vertiente 
de diferente tipo, encontrándose con frecuencia bloques de tamaño considerable, hasta de 
metros. Por otra parte, en zonas de pendiente alta, para facilitar el acceso y la localización 
de grandes equipos mecánicos, se deben realizar explanaciones con su respectiva 
estabilización, lo cual encarece la construcción de este tipo de estructuras. En 
consecuencia, el sistema constructivo más utilizado en las laderas del Valle de Aburrá se 
restringe a pilas excavadas manualmente, proceso que presenta altos costos y largos e 
inciertos programas de ejecución. 
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Pensando en todas estas limitaciones se plantea la pregunta: ¿Es posible adaptar el 
método de presoporte con barras de acero o tubos inyectados, utilizado en el proceso 
constructivo de túneles, en la construcción de muros de contención? 
 
Las barras de acero o tubos inyectados con lechada son un método de presoporte que ha 
ganado popularidad en los últimos años en la construcción convencional de túneles; este 
método es utilizado para atravesar zonas de roca fracturada o suelos, evitando 
desprendimientos hacia el interior de la excavación (Schumacher, 2012). Este tipo de 
intervención provee un incremento sustancial en la seguridad de la excavación 
subterránea. 
 
La metodología presenta grandes ventajas como la flexibilidad y la adaptabilidad a las 
condiciones reales encontradas; adicionalmente los equipos necesarios para llevar a cabo 
este sistema, cuentan con unas dimensiones que facilitan el acceso y localización de los 
mismos, lo cual favorece su implementación. Este sistema de soporte ha sido concebido 
de forma horizontal y ante los buenos resultados obtenidos, su uso se ha generalizado 
(Volkmann, Button, & Schubert, Geotechnical Model for Pipe Roof Supports in Tunneling, 
2007). 
 
En la presente investigación se evaluará la viabilidad técnica de estructuras de contención 
construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados, mediante un modelo numérico; 
éste se calibrará con base en los datos obtenidos en el monitoreo de la instrumentación 
existente, en un proyecto en el Valle de Aburrá. 
 
1.1 Objetivos 
El objetivo de esta investigación es establecer la viabilidad técnica de estructuras de 
contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados, diseñadas con base 
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Los objetivos específicos de la misma incluyen: 
 
 Determinar la conveniencia técnica del uso de barras de acero o tubos inyectados 
en la práctica ingenieril como alternativa en la construcción de estructuras de 
contención. 
 Generar modelos numéricos que representen el comportamiento de estructuras de 
contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados; éstos serán 
calibrados con base en los datos obtenidos en el monitoreo de la instrumentación 
existente, en un proyecto en el Valle de Aburrá. 
 Analizar los resultados de los modelos numéricos que representan el 
comportamiento de las estructuras de contención construidas a partir de barras de 
acero o tubos inyectados con lechada. 
 Generar recomendaciones a tener en cuenta en las etapas de diseño y 
construcción de estructuras de contención construidas a partir de barras de acero 
o tubos inyectados. 
1.2 Alcance 
Establecer la viabilidad técnica de estructuras de contención construidas a partir de barras 
de acero o tubos inyectados, mediante un modelo numérico; éste se calibrará con base en 
los datos obtenidos en el monitoreo de la instrumentación existente, en un proyecto en el 
Valle de Aburrá. 
1.3 Contenido 
En el capítulo 1 se presenta la introducción, los objetivos propuestos para la presente 
investigación, los alcances de la misma y el contenido general de este documento.  
 
En el capítulo 2 se presentan los antecedentes y el fundamento teórico de los aspectos 
principales de la investigación. Se describen las características más representativas del 
Valle de Aburrá. Se incluye la definición y aspectos relevantes en la selección de los 
sistemas de contención tradicionales; así mismo, se presentan los insumos básicos para 
el diseño adecuado de estas estructuras. En éste se resume el método de presoporte 
utilizado en la construcción convencional de túneles, sus aplicaciones, procesos 
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constructivos y aspectos generales para el predimensionamiento del mismo. Finalmente, 
se plantean los modelos constitutivos pertinentes, a partir de los cuales se modeló el 
comportamiento esfuerzo-deformación no lineal del suelo, en la modelación mediante el 
método de elementos finitos. 
 
En el capítulo 3 se describe la metodología propuesta para llevar a cabo la evaluación de 
la viabilidad técnica de las estructuras de contención propuestas. Se presentan las 
características más representativas de un proyecto típico de ladera en el Valle de Aburrá, 
a partir del cual se evaluó la viabilidad técnica de este tipo de estructuras, a través de la 
modelación numérica por el método de elementos finitos. Este proyecto permitió la 
calibración y validación del modelo numérico. 
 
En el capítulo 4 se lleva a cabo la evaluación de la viabilidad técnica de las estructuras de 
contención propuestas, a través de la modelación numérica por el método de elementos 
finitos, de un caso típico de ladera en el Valle de Aburrá. Se presenta la calibración y 
validación del modelo implementado, mediante la comparación de las deformaciones 
obtenidas a partir de la modelación numérica, con las deformaciones registradas en una 
estructura de contención implementada en el proyecto de referencia. Finalmente se 
presenta la estimación de los movimientos laterales de las estructuras de contención 
propuestas. 
 
En el capítulo 5 se presentan las conclusiones de la presente tesis, las cuales dan 
respuesta a los objetivos planteados en esta investigación. Adicionalmente, se presenta 
una serie de recomendaciones, las cuales constituyen aspectos que se podrían realizar en 
un futuro para emprender investigaciones similares o fortalecer la investigación realizada. 
 
Finalmente, en el capítulo 6 se listan las referencias bibliográficas utilizadas para la 
construcción del marco teórico de la investigación. Éstas fueron clave para establecer el 
estado del arte y la posterior proposición del sistema de contención construido a partir de 






2. Antecedentes y Fundamento Teórico 
En los últimos años el Valle de Aburrá ha experimentado un crecimiento poblacional 
acelerado, generando un continuo desarrollo de infraestructura urbana, lo cual ha obligado 
a una expansión hacia las laderas del valle en búsqueda de nuevos espacios. Este 
desarrollo se encuentra directamente relacionada con la implementación de estructuras de 
contención. Por tal razón, en este capítulo se describen las características generales, 
condiciones geológicas y geomorfológicas más representativas del Valle de Aburrá. 
 
Además, se incluye la definición de sistemas de contención, su aplicabilidad, su 
clasificación y una breve descripción de cada uno de los sistemas recomendados para la 
estabilización de excavaciones. También, se presentan aplicaciones típicas, rangos de 
altura, requisitos geométricos, sistemas constructivos, ventajas, desventajas y otros 
aspectos relevantes en la selección de estos sistemas. 
 
Posteriormente, se lleva a cabo un resumen comparativo de los sistemas de contención 
recomendados para la estabilización de excavaciones, donde se relaciona el tipo de 
estabilización requerido, el proceso constructivo, el rango de alturas donde se considera 
eficiente la implementación, las deformaciones laterales, el ancho requerido y los costos 
aproximados de cada uno de estos. Adicionalmente, se consideran las limitaciones de cada 
uno de los sistemas en la estabilización de excavaciones en el Valle de Aburrá. Se 
consideran limitaciones topográficas, con relación a la dificultad de acceso y a la 
localización de grandes equipos mecánicos para la construcción de los sistemas de 
26 Estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados 
 
contención y las limitaciones geológicas, en cuanto a la presencia de bloques de roca de 
tamaño considerable, debido a la alternancia de depósitos de vertiente de diferente tipo en 
las laderas del valle. 
 
Seguidamente, se presentan los insumos básicos para el diseño adecuado de las 
estructuras de contención, como la teoría de empujes de tierra y las metodologías 
existentes para el cálculo de los mismos sobre dichas estructuras. 
 
Así mismo, con el fin de investigar la viabilidad técnica de estructuras de contención 
construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados, se presenta una breve 
descripción del método de presoporte utilizado en la construcción convencional de túneles, 
la cual incluye sus aplicaciones, proceso constructivo y aspectos generales para el 
predimensionamiento del mismo. Finalmente, se plantean los modelos constitutivos 
pertinentes, a partir de los cuales se modeló el comportamiento esfuerzo – deformación no 
lineal del suelo, en la modelación mediante el método de elementos finitos. 
2.1 Condiciones geológicas y geomorfológicas del Valle 
de Aburrá 
2.1.1 Generalidades 
El Valle de Aburrá se localiza en la esquina noroccidental de Colombia, hacia la parte norte 
de la Cordillera Central; posee una longitud aproximada de 80 km, iniciando en las 
proximidades del nacimiento del río Medellín en el extremo suroccidental, hasta la zona 
central del departamento de Antioquia (Ver Figura 2-1). Corresponde a una depresión 
topográfica alargada que puede ser dividida en dos zonas: la primera con una dirección 
predominante norte-sur, va desde el municipio de Caldas hasta el municipio de Bello y la 
segunda con una dirección predominante nor-oriente, va desde el municipio de Bello hasta 
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Figura 2-1: Localización Geográfica Valle de Aburrá 
 
Nombre de la fuente: Después de (Área Metropolitana del Valle de Aburrá, 2006). 
 
Las condiciones paisajísticas del valle están enmarcadas por un valle estrecho al sur, el 
cual se amplía en el municipio de Medellín alcanzando unos 7 km de amplitud y que luego 
se cierra nuevamente a la altura del municipio de Copacabana (Consorcio 
Microzonificación, 2006) 
El Valle está compuesto por diez municipios: Caldas, La Estrella, Sabaneta, Envigado, 
Itagüí, Medellín, Bello, Copacabana, Girardota y Barbosa. Estos albergan una población 
cercana a 3’800.000 habitantes; es decir, un poco más del 8% de la población nacional 
(DANE, 2011). Adicionalmente, en los últimos años el valle ha experimentado un 
crecimiento poblacional acelerado, debido en gran medida, al desplazamiento de la 
población a causa del conflicto armado, lo cual ha obligado a una expansión hacia las 
laderas del valle en una nueva búsqueda de espacio, ya que prácticamente todas las zonas 
planas y con pendientes suaves se encuentran urbanizadas (Área Metropolitana del Valle 
de Aburrá, 2006). 
 
 
28 Estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados 
 
2.1.2 Condiciones geológicas 
En el Valle de Aburrá se encuentran diversas unidades litodémicas las cuales incluyen 
rocas de diferente composición, origen y edad. Según (Consorcio Microzonificación, 2006) 
en relación con su composición y origen se tienen rocas metamórficas como esquistos, 
anfibolitas, migmatitas y gneises, rocas ígneas como granodioritas, dunitas, gabros y 
basaltos, rocas volcanosedimentarias y depósitos de origen aluvial, de vertiente y llenos 
antrópicos; en cuanto a su edad, se pueden encontrar desde rocas paleozoicas hasta 
depósitos cuaternarios.  
 
El Valle es producto de la actividad tectónica combinada con procesos de erosión 
asociados al valle aluvial del río Medellín; además, dada la importante actividad 
pluviométrica, hídrica y antrópica en los respaldos del mismo se localizan una secuencia 
de depósitos de vertiente, caracterizada por una serie de eventos depositacionales; 
específicamente de depósitos de flujos de escombros y lodos (Hermelin, 1983). 
 
Depósitos de Vertiente (Qd, QFa, QFIV, QFIII, NQFII, NFI, NFpreI). Se localizan en los 
respaldos del valle. Los materiales que los conforman dependen principalmente de las 
unidades geológicas que se localizan en la parte alta de las laderas. 
 
Depósitos de flujo y de deslizamiento. El valle muestra extensos depósitos de 
flujo y de deslizamiento, los cuales reposan sobre el basamento rocoso, sobre 
depósitos más antiguos o intercalados con estos. Están constituidos por bloques 
de tamaño variable, con un grado de meteorización de moderado a alto, envueltos 
en una matriz más o menos arcillosa. Su origen está asociado a la desestabilización 
de las pendientes inicialmente empinadas de la vertiente, por factores como el 
fracturamiento, eventos sísmicos y alta pluviosidad (Hermelin, 1983). 
 
Depósitos Aluviales (Qal, Qat). Son depósitos generados por el río Medellín y algunos 
de sus afluentes, forman una franja irregular que sigue el curso del río; los depósitos más 
pequeños se limitan a cauces de quebradas de menor jerarquía. 
 
Depósitos aluviales. Están constituidos por diversos materiales como: arcillas, 
limos, arenas, gravas gruesas y guijarros, estos se encuentran estratificados con 
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continuidad horizontal variable, formando abanicos, terrazas y llanuras aluviales. 
Los paquetes de gravas contienen fragmentos redondeados y subredondeados de 
cuarzo, diorita, gneis, anfibolita, esquisto, basaltos, dunitas, pórfidos andesíticos y 
cuarzodioritas, entre otros. 
 
Depósitos aluviotorrenciales. Estos depósitos son el producto de eventos 
ocurridos en épocas de alta pluviosidad, donde se han generado avenidas 
torrenciales, las cuales depositan materiales con diversas litologías, tamaños y 
formas; por lo tanto, no tienen una estratificación o selección de los materiales 
transportados. Estos depósitos son comunes hacia la parte baja de las cuencas de 
las quebradas, debido a las características morfológicas de valles en V (estrechos 
y encajados, y de gradiente alto). Se caracterizan por presentar un alto contenido 
de bloques de roca (>90°%), subredondeados, de variada composición, en matriz 
arenosa. 
 
Depósitos antrópicos - Llenos (Qll). Este tipo de depósitos está compuesto 
principalmente por escombros y material de rezaga, por lo que su composición es 
en extremo heterogénea; además, estos pueden ser conformados con algunas 
normas técnicas o por basura, materia orgánica y escombros simplemente 
dispuestos. 
 
En la Figura 2-2 se presenta la geología del valle de Aburrá, tomada del estudio de 
“Microzonificación Sísmica Detallada de los Municipios de Barbosa, Girardota, 
Copacabana, Sabaneta, La Estrella, Caldas y Envigado”. 
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Figura 2-2: Geología del Valle de Aburrá 
 
Nombre de la fuente: Después de (Consorcio Microzonificación, 2006). 
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2.1.3 Condiciones geomorfológicas 
El valle de Aburrá ocupa un valle intramontano profundo y relativamente estrecho que corta 
un sistema de altiplanos del terciario medio, ubicados a alturas que oscilan entre los 2.200 
y los 3.200 metros sobre el nivel del mar, los cuales conforman el rasgo más sobresaliente 
de la Cordillera Central (Consorcio Microzonificación, 2006). 
 
Mucho se ha discutido sobre el origen del Valle, autores como (Arias, 1995) lo definen 
como un relieve de segundo orden, posterior a los altiplanos formados en sucesivos pulsos 
del levantamiento orogénico durante el Terciario. Sin embargo, según datos geológicos y 
geocronológicos obtenidos durante la ejecución de la Microzonificación Sísmica del Valle 
de Aburrá realizada en el año 2007, se permite formular la hipótesis de que los valles y 
cañones se formaron en distintos momentos de la historia evolutiva de la cordillera, 
pudiendo ser algunos contemporáneos con la formación de los altiplanos intermedios, 
razón por la cual, sería posible encontrar al interior de estos geoformas generadas al 
mismo tiempo que los altiplanos más recientes. 
 
En la Figura 2-3 se muestra la variedad de geoformas presentes en el Valle de Aburrá, 
estas fueron tomadas del estudio de “Microzonificación Sísmica Detallada de los 
Municipios de Barbosa, Girardota, Copacabana, Sabaneta, La Estrella, Caldas y Envigado 
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Figura 2-3: Geomorfología del Valle de Aburrá. 
 
Nombre de la fuente: Después de (Consorcio Microzonificación, 2006). 
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2.2 Sistemas de contención convencionales 
Los sistemas de contención tienen como propósito principal estabilizar una masa de suelo 
por medio de refuerzo o por confinamiento lateral. En la mayoría de los casos, los sistemas 
disponibles son capaces de proveer un soporte lateral adecuado; sin embargo, estos son 
diseñados para trabajar mejor y ser más económicos o eficientes bajo cierto tipo de 
condiciones específicas. Por esta razón, es útil clasificar los sistemas con base en factores 
que gobiernan su elección y uso (FHWA, 1997). 
 
Los sistemas de contención pueden ser clasificados según el proceso constructivo como 
estructuras de lleno o estructuras de corte (Sabatini, Elias, & Schmertmann, 1997) 
(ver Figura 2-4). Las estructuras de lleno se refieren a los sistemas que se construyen 
desde la parte inferior de la excavación, hasta la parte superior de la misma, por ejemplo: 
los sistemas descendente ˗ ascendentes (construcción buttom-up). Por el contrario, los 
sistemas que se construyen desde la parte superior de la excavación hasta la base de la 
misma, como los sistemas ascendente ˗ descendentes (construcción top-down), se 
denominan estructuras de corte. 
 
Figura 2-4: Clasificación de los sistemas de contención convencionales 
 
Nombre de la fuente: Después de (O'Rourke & C.J.F.P. Jones, 1990). 
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De acuerdo con la FHWA (1997) las estructuras de lleno no son eficientes para la 
estabilización de excavaciones. Esto debido a su proceso constructivo, en el cual se debe 
alcanzar el nivel de excavación, garantizando la estabilidad del corte generado, ya sea 
proporcionando el ancho suficiente para tender el talud a una pendiente determinada o 
mediante un sistema de soporte temporal. Por lo tanto, se recomienda que este tipo de 
sistemas sea implementado para la contención de llenos. 
 
Con base en lo expuesto anteriormente, a continuación se presenta una breve descripción 
de cada uno de las estructuras de corte. Se presentan las aplicaciones típicas, rangos de 
altura, requisitos geométricos, sistemas constructivos, ventajas, desventajas y otros 
aspectos relevantes en la selección de los sistemas. 
2.2.1 Muros en voladizo 
En este tipo de muros el soporte para resistir los empujes horizontales actuantes se obtiene 
debido a la resistencia cortante y la rigidez a flexión de los elementos verticales de la 
estructura y de la resistencia pasiva del suelo bajo del nivel de excavación (FHWA, 1997). 
 Tablestacas 
Las tablestacas consisten en secciones de acero o concreto interconectadas, las cuales 
pueden ser hincadas, vibradas o empujadas en el terreno. Para el diseño de este tipo de 
sistemas se asume que debajo del nivel de excavación la resistencia pasiva desarrollada 
en la parte frontal de la tablestaca y la resistencia estructural del elemento, pueden resistir 
los empujes laterales del suelo detrás del sistema (Brooks, 2010). 
 
Estos muros generalmente se construyen en alturas entre 2 y 5 metros (FHWA, 
1997). Usualmente, se utilizan para la estabilización de taludes y como muros de 
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Figura 2-5: Muros en tablestacas 
 
Debido a su proceso constructivo estos sistemas de contención se construyen de forma 
rápida. Sin embargo, es necesaria la mano de obra especializada y equipo pesado para la 
instalación del tablestacado. El hincado de las tablestacas es un proceso ruidoso y puede 
causar vibraciones que afecten las edificaciones adyacentes; este proceso presenta gran 
dificultad en suelos duros, suelos gravosos o suelos con presencia de clastos (Bobet, 
2002). 
 
El sistema de tablestacado por sí solo presenta movimientos laterales relativamente 
grandes, lo que puede afectar las edificaciones adyacentes (FHWA, 1997); por lo tanto, si 
se requiere controlar los desplazamientos del sistema se recomienda el uso de anclajes 
(véase numeral 402.2.2). 
 Muros en pilas soldado (Soldier Pile and Lagging Wall) 
Los muros en pilas soldado resisten los empujes laterales que imparte el suelo a través del 
empotramiento de elementos estructurales verticales, denominados “pilas soldado”, los 
cuales pueden ser hincados o perforados e instalados (Brooks, 2010). Las pilas son 
espaciadas por elementos horizontales, los cuales son elaborados con madera, elementos 
prefabricados de concreto o concreto reforzado. Para el diseño este tipo de sistemas se 
asume que una porción de la carga del suelo retenido se transfiere a los elementos 
verticales a través del efecto arco (FHWA, 1997); es decir, la carga se redistribuye a las 
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“pilas soldado” mucho más rígidas. El propósito de los elementos horizontales es prevenir 
la erosión del suelo retenido, la cual puede destruir el efecto arco. 
 
Estos muros generalmente se construyen en alturas entre 2 y 5 metros (FHWA, 1997). 
Este tipo de sistemas se utilizan usualmente para la estabilización de taludes, para soporte 
temporal de excavaciones y como muros de contención. En la Figura 2-6 se presenta el 
esquema de un muro en pilas soldado. 
 
Figura 2-6: Muros en pilas soldado 
 
Debido a su proceso constructivo estos sistemas de contención requieren equipos y mano 
de obra especializada. El hincado de las “pilas solado” es un proceso ruidoso y puede 
causar vibraciones que afecten las edificaciones adyacentes; este proceso presenta gran 
dificultad en suelos duros, suelos gravosos o suelos con presencia de clastos, donde se 
hace necesaria la instalación mediante perforación, lo cual aumenta de forma significativa 
los costos de construcción del sistema (Bobet, 2002). 
 
Al igual que las tablestacas, los muros en pilas soldado por sí solos presentan movimientos 
laterales relativamente grandes, lo que puede afectar las edificaciones adyacentes; por lo 
tanto, si se requiere controlar los desplazamientos del sistema se recomienda el uso de 
anclajes (véase numeral 2.2.2). 
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 Muros colados 
Los muros colados son un sistema continuo, el cual consiste en la construcción de paneles 
de concreto reforzado dentro de una zanja previamente excavada, esta se construye desde 
la superficie del terreno y se estabiliza mediante lodos minerales o polímeros. Cuando la 
sección del muro se encuentra excavada, se introduce la canasta de acero de refuerzo 
dentro de la zanja, posteriormente el hormigón es vaciado mediante un sistema tremie, el 
cual desplaza el lodo fuera de la excavación. Después de la construcción del muro, se lleva 
a cabo la excavación hasta el nivel determinado. 
 
Estos muros generalmente se construyen en alturas entre 6 y 24 metros (FHWA, 1997). 
Usualmente, se utilizan para la estabilización de taludes y como muros de contención. En 
la Figura 2-7 se presenta el esquema de un muro colado. 
 
Figura 2-7: Muros colados 
 
 
“Los muros colados presentan movimientos laterales relativamente pequeños, 
comparados con sistemas más flexibles” (FHWA, 1997, pág. 34); además, en la mayoría 
de los casos, estos muros se construyen con elementos de anclaje (véase numeral 2.2.2). 
 
Debido a su proceso constructivo este tipo de sistemas requieren equipos y mano de obra 
especializada. La construcción de muros colados es un proceso menos ruidoso en 
comparación con los sistemas de contención que involucran el hincado de elementos; 
además, no causan vibraciones que puedan afectar las edificaciones adyacentes; no 
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obstante, el proceso de excavación presenta gran dificultad en suelos duros, suelos 
gravosos o suelos con presencia de clastos, donde se hace necesaria la excavación 
mediante métodos manuales, lo cual aumenta de forma significativa los costos de 
construcción del sistema (Bobet, 2002). 
 Muros en pilas tangentes y muros en pilas secantes 
Los muros en pilas tangentes se encuentran conformados por una fila de pilas de concreto 
reforzado, las cuales se tocan tangencialmente entre ellas (véase Figura 2-8). El refuerzo 
de cada una de las pilas se puede llevar a cabo mediante perfiles metálicos o barras de 
acero. En el caso de los muros en pilas secantes, la fila consta de pilas de concreto simple, 
intercaladas con pilas de concreto reforzado, las cuales se construyen cortando una 
porción de la pila en concreto simple previamente instalada (véase Figura 2-8). 
 
Estos muros generalmente se construyen con pilas que tienen un diámetro que varía 
entre 0,5 y 1,0 metro, alcanzan alturas entre 3 y 9 metros; sin embargo, con la 
implementación de anclajes (véase numeral 2.2.2) estos pueden alcanzar alturas entre los 
6 y 24 metros (FHWA, 1997). Este tipo de sistemas se utilizan usualmente como muro de 
contención y como soporte de excavaciones. 
 
Figura 2-8: Esquemas: (a) Muro en pilas tangentes, (b) Muro en pilas secantes 
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“Los muros con pilas tangentes y muros con pilas secantes presentan movimientos 
laterales relativamente pequeños, comparados con sistemas más flexibles” (FHWA, 1997, 
pág. 36); Adicionalmente, en la mayoría de los casos, estos muros se construyen con 
elementos de anclaje, los cuales además de permitir la construcción de muros más altos, 
disminuyen considerablemente las deflexiones en el sistema (véase numeral 2.2.2). 
 
Al igual que los muros colados, los muros en pilas tangentes y los muros en pilas secantes 
requieren equipos y mano de obra especializada. Al no involucrar elementos hincados su 
construcción es menos ruidosa y no causan vibraciones que puedan afectar las 
edificaciones vecinas; así mismo, este sistema presenta gran dificultad de implementación 
en suelos duros, gravosos o con presencia de clastos, ya que se hace indispensable la 
excavación mediante métodos manuales, aumentando de forma significativa los costos de 
construcción (Bobet, 2002). 
 
Debido a la existencia de pequeños espacios entre las pilas, la construcción de muros 
totalmente impermeables es de gran dificultad. Por lo tanto, si se requiere una estructura 
impermeable, la (FHWA, 1997) recomienda instalar una segunda fila de pilas pequeñas, 
con el fin de sellar estos espacios. 
 Muros en suelo-cemento 
Los muros en suelo-cemento se encuentran conformados por columnas, en las cuales los 
suelos in-situ se mezclan con lechada de cemento u otro agente endurecedor. Usualmente, 
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se utilizan perfiles de acero para el refuerzo de las columnas, los cuales se instalan de 
forma alternada antes del endurecimiento. 
 
Estos muros generalmente se construyen con columnas de 1,0 metro de diámetro; 
alcanzan alturas entre 6 y 24 metros con la implementación de anclajes (véase numeral 
2.2.2). (FHWA, 1997). Este tipo de sistemas se utilizan usualmente como muro de 
contención y como soporte de excavaciones. En la Figura 2-9 se presenta el esquema de 
un muro en suelo-cemento. 
 
Figura 2-9: Muros en suelo-cemento 
 
Debido a su proceso constructivo este tipo de sistemas requieren equipos y mano de obra 
especializada. La construcción de los muros en suelo-cemento se lleva a cabo mediante 
un tornillo sin fin, el cual mezcla la lechada de cemento u otros agentes endurecedores con 
el suelo in-situ; la dosificación específica de cemento debe determinarse a partir de 
ensayos de resistencia en laboratorio. No obstante, los procedimientos de diseño de este 
tipo de sistemas no se encuentran bien establecidos; adicionalmente, los protocolos de 
control de calidad, no se encuentran bien documentados. (FHWA, 1997) 
2.2.2 Sistemas anclados 
Los sistemas de contención anclados consisten en muros de contención en voladizo 
(tablestacas, muros en pila soldado, muros colados, muro en pilas tangentes, muros en 
pilas secantes y muros en suelo-cemento) con uno o más niveles de anclaje (ver Figura 
2-10). Para este tipo de sistemas, el soporte se obtiene debido a la resistencia cortante y 
la rigidez a flexión de los elementos verticales de la estructura, de la resistencia pasiva del 
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suelo bajo del nivel de excavación y de la resistencia lateral proporcionada por los anclajes, 
para resistir las presiones horizontales actuantes (tierra, sísmicas, agua, entre otras) 
(FHWA, 1999). 
 
Un anclaje es un elemento diseñado para transmitir la carga de tensión impartida por el 
suelo retenido, al suelo localizado detrás de la superficie potencial de falla (FHWA, 1997). 
Las líneas de anclaje se instalan de manera secuencial, de arriba hacia abajo. Cuando el 
nivel de excavación enfrente del muro desciende aproximadamente un metro debajo del 
nivel de instalación de anclaje, el proceso de excavación se suspende temporalmente y se 
procede con la instalación de estos elementos en el nivel especificado. 
 
Figura 2-10: Sistemas anclados 
 
El uso de anclajes presenta grandes ventajas, ya que a diferencia de los sistemas 
apuntalados, este tipo elementos permiten mantener el área de trabajo libre de 
obstrucciones. Adicionalmente, “el uso de anclajes permite la construcción de muros más 
altos, con deflexiones considerablemente menores a los sistemas que pueden ser 
construidos sin su implementación.” (FHWA, 1997, pág. 40) 
 
Debido a su proceso constructivo este tipo de sistemas requieren equipos y mano de obra 
especializada; así mismo, presentan altos estándares de calidad, ya que cada uno de los 
anclajes debe probarse para su aceptación. 
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2.2.3 Muros de refuerzo in-situ 
Estos muros emplean elementos metálicos de refuerzo localizados dentro de la masa de 
suelo retenido, los cuales pueden ser instalados de dos formas diferentes, perforados e 
inyectados o hincados, para proveer la resistencia lateral necesaria y garantizar la 
estabilidad. (FHWA, 1997) 
 Soil Nail 
El soil nail es una técnica de refuerzo en la cual se instalan elementos pasivos (nails) 
estrechamente espaciados dentro del terreno natural, para incrementar la resistencia de la 
masa del suelo. Estos muros generalmente presentan alturas entre 3 y 20 metros, y tienen 
un acho que varía entre el 60% y el 100% de la altura del muro (FHWA, 1997). Usualmente, 
se utilizan para la estabilización de taludes, para soporte de excavaciones y como muros 
de contención. En la Figura 2-11 se presenta el esquema del tratamiento con soil nail. 
 
Figura 2-11: Tratamiento con Soil nail 
 
La construcción del soil nail requiere de mano de obra y equipo especializado. A diferencia 
de los sistemas de contención apuntalados y como en el caso de muros anclados, este 
tipo de sistemas permiten mantener el área de trabajo libre de obstrucciones (FHWA, 
1997). Los movimientos laterales asociados a la excavación se pueden minimizar a través 
de la instalación de nails adicionales o mediante el tensionamiento del nivel superior de 
nails; además, se debe llevar a cabo un proceso constructivo adecuado, en donde el 
comportamiento del muro depende de la velocidad de instalación tanto de los nails, como 
del concreto lanzado después de cada ciclo de excavación (Bobet, 2002). 
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 Muros en micropilotes 
Los muros en micropilotes consisten en una disposición determinada de micropilotes 
perforados e inyectados, los cuales penetran el terreno debajo de superficie potencial de 
falla. El propósito principal del sistema es “coser” el suelo, transformándolo en una masa 
que se comporte como una estructura de contención de gravedad (FHWA, 1997). Este 
sistema proporciona la resistencia al deslizamiento a través de la resistencia a tracción y 
a flexión que se desarrolla en los micropilotes, los cuales se conectan en la superficie 
mediante una viga cabezal. En la Figura 2-12 se presenta el esquema de un muro en 
micropilotes. 
 
Este tipo de sistemas se utilizan usualmente para la estabilización de taludes y para el 
refuerzo del terreno (FHWA, 2005). Sin embargo, existen algunos antecedentes de la 
aplicación de micropilotes en la estabilización de excavaciones, pero su uso no se 
encuentra regido por una metodología o normativa comúnmente aceptada. (Kershaw et 
al., 2007)  
 
Figura 2-12: Muro en micropilotes 
 
La metodología de instalación se encuentra bien definida; sin embargo, requiere de mano 
de obra y equipo especializado. Además, para la estabilización de taludes este sistema no 
requiere de excavaciones adicionales, las cuales pueden inducir movimientos o 
inestabilidades en el terreno existente (FHWA, 2005). 
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2.3 Viabilidad de los sistemas de contención 
convencionales en las laderas del Valle de Aburrá 
Con el fin de evaluar la viabilidad técnica de los sistemas de contención convencionales 
en las laderas del Valle de Aburrá, en la Tabla 2-1 se presenta un resumen comparativo 
de las estructuras recomendadas para la estabilización de excavaciones; en esta se 
relaciona el tipo de estabilización requerido, la categoría a la cual pertenece, el sistema 
constructivo, el rango de alturas en donde se considera eficiente la implementación, las 
deformaciones laterales, el ancho requerido y los costos aproximados de cada uno de los 
sistemas de contención. 
 
Adicionalmente, se consideran las limitaciones de cada uno de los sistemas, en la 
estabilización de excavaciones en el Valle de Aburrá, de acuerdo con lo descrito en el 
numeral 2.1. Se consideran limitaciones topográficas, con relación a la dificultad de acceso 
y a la localización de grandes equipos mecánicos para la construcción de los sistemas de 
contención, y limitaciones geológicas, en cuanto a la presencia de bloques de roca de 
tamaño considerable, debido a la alternancia de depósitos de vertiente de diferente tipo en 
las laderas del valle. 
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Tabla 2-1: Comparativo de los sistemas de contención viables para la estabilización de excavaciones en el Valle de Aburrá. 






















Tablestacas Mecánico Si Si Mayor a 5 m Altos Ninguno 160-430 
Muros en pila 
soldado 
Hincados Mecánico Si Si 
Mayor a 5 m 
5-20 m (1) 
Medios 
Pequeños a altos (1) 
Ninguno (2) 110-380 
Perforados e inyectados Mecánico No No 
Muros colados Mecánico Si Si 6-24 m (1) Pequeños Ninguno (2) 650-930 
Muros en pilas 
tangentes 
Excavadas mecánicamente Mecánico Si Si 3-9 m 
6- 4 m (1) 
Pequeños Ninguno (2) 430-810 
Excavadas manualmente Manual No No 
Muros en pilas 
secantes 
Excavadas mecánicamente Mecánico Si Si 3-9 m 
6-24 m (1) 
Pequeños Ninguno (2) 430-810 
Excavadas manualmente Manual No No 





Soil Nail Mecánico No No (7) 3-20 m Medios a altos 0,6-1,0 H 160-810 
Muros en micropilotes Mecánico No No (7) N/A N/A Varía 3.200-9.800 (6) 
 
(1) Rango de alturas para estructuras con anclajes 
(2) Para estructuras con anclajes se requiere un ancho adicional 
(3) Costo aproximado por m2 medido sobre la cara de la estructura de contención en dólares (USD1995) (FHWA, 1997) 
(4) El rango de costos reportado corresponde solamente al rango de alturas mostrado. 
(5) El costo real del sistema depende de la altura del muro, del valor de la mano de obra, de los materiales y del equipo necesario, los cuales dependen de la 
ubicación y de otros factores específicos del proyecto. 
(6) Precio por metro lineal 
(7) Puede presentar inconvenientes en geologías clásticas y en suelos cohesivos, donde se utilizará un tipo de inyección determinada 
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Con base en la Tabla 2-1 se concluye que los sistemas de contención convencionales, 
usualmente utilizados en la estabilización de los cortes, ofrecen restricciones de tipo 
técnico cuando se presentan grandes bloques de roca y/o la pendiente del terreno es 
excesiva para el acceso de equipos, ambas restricciones existen en las vertientes que 
definen el Valle de Aburrá. En consecuencia, el sistema constructivo más utilizado en estas 
laderas, se restringe a pilas excavadas manualmente, proceso que presenta altos costos 
y largos e inciertos periodos de ejecución. 
2.4 Empuje lateral de tierra 
Para el diseño adecuado de estructuras de contención se requiere estimar el empuje lateral 
de tierra, el cual es función de factores como: tipo de estructura, cantidad de movimiento 
experimentado por la estructura, propiedades físicas (densidad) y geomecánicas del suelo 
retenido, condiciones de drenaje, sobrecargas existentes y movimientos sísmicos (Braja, 
2012). 
 
A continuación se presenta, brevemente, las condiciones de empuje lateral de tierra, con 
base en análisis teóricos. 
2.4.1 Evaluación de empujes para el diseño de sistemas no 
anclados 
 Empuje de tierra en reposo 
La condición de empuje de tierra en reposo se da cuando se impide el movimiento lateral 
de la estructura de contención (Braja, 1987). En ésta, la partícula de suelo se encuentra 
en un estado denominado como equilibrio estático, donde no existe deformación 
horizontal (H=0); es decir, solo se presenta deformación vertical. Para esta condición, la 
relación entre el esfuerzo efectivo horizontal (H’) y el esfuerzo efectivo vertical (v’) se 
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La correlación más utilizada en la práctica para determinar el coeficiente de empuje de 
tierra en reposo (K0), es la ecuación empírica desarrollada por Jaky (1944) (Ecuación 
(2-2)), está es aplicable para suelos normalmente consolidados. En suelos 
sobreconsolidados se proponen variaciones a dicha ecuación, ya que la relación de 
sobreconsolidación (OCR) juega un papel esencial en la determinación de este coeficiente 
(Holtz & Kovacs, 1986). 
 
𝐾0 = 1 − sin 𝜑 ′ (2-2) 
 
La condición de empuje de tierra en reposo puede ser apropiada para el diseño de 
sistemas de contención rígidos; sin embargo, esta no se utiliza normalmente, ya que su 
uso supone implícitamente que el sistema de contención no experimenta una deformación 
lateral, lo cual es poco práctico (FHWA, 1999). 
 Teoría de Rankine para el cálculo de empujes de tierra 
Rankine (1857) presentó una solución simplificada de los empujes laterales de tierra sobre 
estructuras de contención. Esta se basa en un equilibrio plástico asumiendo condiciones 
isotrópicas y homogéneas del suelo; adicionalmente, asume estructuras de contención 
lisas (sin fricción), con un material de relleno horizontal y con una superficie de falla planar. 
(Bowles, 1997), (Zapata Medina, 2007). 
 
Considerando una partícula de suelo en el terreno, la cual está sometida a un esfuerzo 
efectivo vertical (v’) y los posibles movimientos de la estructura de contención, la partícula 
puede llegar a la condición de falla mediante dos situaciones diferentes: 
 
 El esfuerzo efectivo horizontal (H’) puede ser disminuido, hasta que la partícula 
falle en el punto A, denominado mínimo esfuerzo efectivo horizontal (H’min) 
(véase Figura 2-13). Este escenario ocurrirá con un movimiento significativo de la 
estructura alejándose del suelo retenido, reduciendo la presión lateral de tierra 
detrás del muro (véase Figura 2-14).  
 El esfuerzo efectivo horizontal (H’) puede ser incrementado, hasta que la partícula 
falle en el punto B, denominado máximo esfuerzo efectivo horizontal (H’máx) 
(véase Figura 2-13). Este escenario ocurrirá con un movimiento significativo de la 
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estructura hacia afuera del suelo retenido, aumentando la presión lateral de tierra 
en la base de la estructura (véase Figura 2-14). 
 
Figura 2-13: Limitación del empuje de tierra activo y pasivo 
 
Nombre de la fuente: Después de (Bowles, 1997) 
 
Figura 2-14: Empuje de tierra activo y pasivo de Rankine para una estructura de 
contención lisa (sin fricción) 
 
Nombre de la fuente: Después de (Braja, 2012) 
 
En la Figura 2-13 se muestran los círculos de Mohr correspondientes a las dos condiciones 
de falla de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb, estos se muestran como los círculos a y b, 
respectivamente. 
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El círculo a en la Figura 2-13 representa la falla de la geomasa de suelo para la condición 
denominada como empuje activo; es decir, cuando la geomasa falla en el punto de mínimo 
esfuerzo efectivo horizontal. El empuje activo puede estimarse como: 
 
𝜎𝑎 = 𝜎𝑣′ 𝐾𝑎 −2𝑐
′√𝐾𝑎 (2-3) 
 




) , 𝜎𝑣′ corresponde al 
esfuerzo efectivo vertical y c’ es la cohesión del criterio de falla de Mohr−Coulomb. 
 
Así mismo, en la Figura 2-13 el circulo b, representa la falla de la geomasa para la 
condición denominada como empuje pasivo; es decir, cuando la geomasa falla en el punto 
de máximo esfuerzo efectivo horizontal. El empuje pasivo puede estimarse como: 
 
𝜎𝑝 = 𝜎𝑣′ 𝐾𝑝 +2𝑐
′√𝐾𝑝 (2-4) 
 




), 𝜎𝑣′ corresponde al 
esfuerzo efectivo vertical y c’ es la cohesión del criterio de falla de Mohr−Coulomb. 
 
Ambas expresiones se utilizan para la evaluación de condiciones a largo plazo. Cuando se 
requiere estimar los empujes de tierra en condiciones a corto plazo o condiciones no 
drenadas, estos se calculan mediante las siguientes expresiones: 
 
Empuje activo:       𝜎𝑎 = 𝜎𝑣′ 𝐾𝑎 −2𝑆𝑢 (2-5) 
Empuje pasivo:      𝜎𝑝 = 𝜎𝑣′ 𝐾𝑝 +2𝑆𝑢 (2-6) 
 
Donde Su corresponde a la resistencia al corte no drenada del suelo y los coeficientes de 
empuje 𝐾𝑎 = 𝐾𝑝 = 1, ya que ’=0. 
2.4.2 Evaluación de empujes para el diseño de sistemas anclados 
El patrón de deformación en sistemas de contención anclados no es consistente con los 
desarrollos teóricos de distribución de empujes de tierra, propuestos por Rankine (1857) o 
Coulomb (1776). La resistencia al esfuerzo cortante del suelo, la rigidez de la estructura 
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de contención, la inclinación, el espaciamiento vertical y la carga de bloqueo de los 
anclajes, influencian directamente el patrón de deformación de la estructura y con esto, los 
empujes de tierra actuantes en este tipo de sistemas (FHWA, 1999). 
 
Por lo tanto, para la evaluación de empujes sobre estructuras ancladas, se emplean las 
siguientes metodologías: diagramas de empuje aparente, método de cuña deslizante y 
análisis mediante métodos de equilibrio límite. 
 Diagramas de empuje aparente 
Los diagramas de empuje aparente se denominan también como diagramas 
semi empíricos. Estos fueron propuestos originalmente por Terzaghi y Peck en 1967 y 
posteriormente por Peck en 1969. Los diagramas representan las envolventes de empuje 
de tierra calculadas a partir de análisis regresivos de mediciones en campo de las cargas 
sobre los puntales en excavaciones apuntaladas (FHWA, 1999). 
 
Los diagramas de empuje aparente fueron desarrollados para representar las cargas bajo 
condiciones drenadas en arenas y bajo condiciones no drenadas en arcillas (Terzaghi & 
Peck, 1967). Para la segunda se han desarrollado dos envolventes, en las cuales se tiene 
en cuenta la diferencia en los empujes para arcillas con valores de número de estabilidad 
relativamente bajos (Ns≤4) y valores relativamente altos (Ns>4). El número de estabilidad 







Donde es el peso unitario del suelo, Su corresponde al promedio de resistencia al corte 
no drenada bajo la base de la excavación y H es la profundidad de la excavación. 
 
Según la (FHWA, 1999) las envolventes de empuje aparente permiten llevar a cabo análisis 
relativamente simples para el diseño adecuado de un sistema de contención anclado en la 
totalidad del proceso de excavación, arrojando estimativos conservadores de los 
momentos de flexión entre los niveles de anclaje y en evaluaciones razonables de carga 
en los anclajes. Sin embargo, advierte que al presentarse condiciones como: influencia de 
cargas por construcciones vecinas, presencia de grandes sobrecargas y la existencia de 
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inestabilidades o planos de debilidad en el suelo retenido, es necesario conocer las cargas 
existentes en cada una de las etapas especificas del proceso constructivo, para lo cual se 
debe llevar a cabo un análisis de interacción suelo-estructura  
 
A continuación se presentan los diagramas de empuje aparente recomendados por la 
FHWA (1999). Estos empujes se desarrollaron con base en diagramas propuestos por 
diversos autores para excavaciones apuntaladas y en los resultados obtenidos de las 
investigaciones realizadas por la entidad, para sistemas de contención en modelos a 
escala y a escala real. 
Diagrama de empuje aparente para arenas 
Con base en la fuerza total de empuje, calculada a partir del diagrama de empuje 
aparente para arenas propuesto por Terzaghi y Peck (1967), en la Figura 2-15 se 
presentan los diagramas de empuje aparente para arenas recomendados por la 
(FHWA, 1999) para estructuras de contención con uno o varios niveles de anclaje, 
estos son apropiados tanto para condiciones temporales, como para permanentes. 
Los empujes generados por la presión del agua y/o sobrecarga deben ser añadidos 
al diagrama con el fin de evaluar la totalidad de las cargas actuantes sobre la 
estructura. 
 
Figura 2-15: Diagramas de empuje aparente para arenas  
 
Nombre de la fuente: Después de (FHWA, 1999). 
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Donde H1 es la distancia desde la superficie hasta el nivel superior de anclaje, Hn+1 
es la distancia desde la base de la excavación hasta en nivel de anclaje inferior, Thi 
corresponde a la carga horizontal en el anclaje i, R es la fuerza de reacción debajo 
de la base de la excavación y p es el valor máximo de empuje. 
 
A diferencia de la envolvente propuesta por Terzaghi y Peck (1967), los diagramas 
propuestos por la (FHWA, 1999) requieren conocer la ubicación de los niveles de 
anclaje, ya que la distribución de empujes de tierra, además de estar influida por la 
profundidad de excavación, también se encuentra influenciada por la ubicación de 
los niveles de anclaje. Adicionalmente, la forma trapezoidal de la envolvente es más 
apropiada que la rectangular ya que: (I) los empujes se concentran en los niveles 
de anclaje como resultado del efecto arco, (II) siempre y cuando no se presenten 
sobrecargas, se considera apropiado asumir un empuje nulo en la superficie, (III) 
los empujes de tierra incrementan desde la superficie hasta el nivel de anclaje 
superior y (IV) para arenas medias a muy densas, los empujes se reducen debajo 
del nivel inferior de anclaje, debido a la resistencia pasiva que se desarrolla bajo el 
nivel de excavación. 
Diagramas de empuje aparente para arcillas rígidas a duras fisuradas (Ns≤4) 
Condiciones temporales 
Después de comparar las envolventes de empuje aparente propuestas por 
Terzaghi y Peck (1967), FHWA (1976), Schnabel (1982), Ulrich (1989) y 
Winter (1990), en la Figura 2-16 se presentan los diagramas de empuje 
aparente para arcillas rígidas a duras fisuradas (Ns≤4) recomendados por la 
(FHWA, 1999) para estructuras de contención temporales con uno o varios 
niveles de anclaje. Estos diagramas solo deben emplearse para el diseño 
de estructuras de corta duración y en las cuales no exista presencia de 
agua; si estas condiciones no se cumplen, debe utilizarse un diagrama de 
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Figura 2-16: Diagramas de empuje aparente para arcillas rígidas a duras 
fisuradas. Corto plazo o condiciones temporales. 
 
Nombre de la fuente: Después de (FHWA, 1999). 
 
Donde H1 es la distancia desde la superficie hasta el nivel superior de 
anclaje, Hn+1 es la distancia desde la base de la excavación hasta en nivel 
de anclaje inferior, Thi corresponde a la carga horizontal en el anclaje i, R es 
la fuerza de reacción debajo de la base de la excavación y p es el valor 
máximo de empuje. 
 
A pesar de que en la (FHWA, 1999) se proponen diagramas de empuje 
aparente para condiciones temporales en arcillas rígidas a duras fisuradas, 
se advierte que la selección de la envolvente de empuje para un diseño, 
debe llevarse a cabo con base en experiencias exitosas construidas en 
suelos similares. Estas son particularmente importantes en este tipo de 
suelos, ya que los empujes están más influenciados por el grado de 
fisuración y la reducción potencial de resistencia en el tiempo, que por 
resistencia al esfuerzo cortante de la arcilla intacta. 
Condiciones permanentes 
Aunque los diagramas de empuje aparente propuestos por Terzaghi y 
Peck (1967), FHWA (1976), Schnabel (1982), Ulrich (1989) y Winter (1990) 
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para arcillas rígidas a duras fisuradas (Ns ≤4) fueron desarrollados para 
condiciones temporales, estos han sido utilizados de forma inadecuada para 
el diseño de estructuras permanentes, ya que la excavación induce un 
exceso negativo en las presiones de poro del suelo, lo que hace que 
temporalmente posea una mayor resistencia al corte que la disponible a 
largo plazo (FHWA, 1999). Por lo tanto, los empujes asociados a 
condiciones temporales para excavaciones en arcillas duras a altamente 
fisuradas pueden ser menores a los calculados para condiciones 
permanentes (condiciones drenadas). 
 
Con base en lo anterior, la (FHWA, 1999) propone comparar la fuerza total, 
estimada a partir de los diagramas de empuje aparentes para condiciones 
temporales (Figura 2-16), con una fuerza de empuje total de 0,65 KA  H2 
asociada a este mismo diagrama, donde KA se basa en el ángulo de fricción 
drenado del suelo y tomar la fuerza resultante mayor para el diseño de la 
estructura de contención anclada. 
 
Diagramas de empuje aparente para arcillas débiles a medias (Ns>4) 
En la envolvente de empuje aparente propuesta por Terzaghi y Peck (1967) para 
arcillas débiles a medias (Véase Figura 2-17), el coeficiente de empuje activo KA se 
define como: 
 





Donde Su es la resistencia al corte no drenada del suelo, H es la altura de la 
excavación,  es el peso unitario del suelo y m corresponde a un factor empírico 
que explica los posibles efectos de la inestabilidad en la base para excavaciones 
profundas en arcillas débiles. Cuando debajo del nivel de excavación subyace una 
capa profunda de arcilla débil y el número de estabilidad es superior a 6 (Ns >6), m 
es igual a 0,4; de lo contrario m tendrá un valor de 1,0. (Peck, 1969) 
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Figura 2-17: Envolvente del diagrama de empuje aparente, desarrollado por 
Terzaghi y Peck (1967) para arcillas débiles a medias (Ns>4). 
 
Nombre de la fuente: (FHWA, 1999). 
 
Henkel (1971) modifico la ecuación utilizada para el cálculo del empuje máximo en 
el diagrama de empuje aparente propuesto por Terzaghi y Peck, donde asumió un 
mecanismo de falla consistente con los asentamientos profundos. Valores de 
coeficientes de empuje activo calculados mediante análisis regresivos en 
excavaciones donde ocurrían asentamientos profundos, indicaron que la 
metodología propuesta por Peck subestimaba los coeficientes de empuje activo, 
mientras que el método de Henkel predecía con mayor precisión dichos 
coeficientes. (FHWA, 1999) 
 
A continuación se presenta la ecuación propuesta por Henkel para la determinación 
del coeficiente de empuje activo sobre estructuras de contención. 
 











Donde d corresponde a la profundidad de la superficie de falla bajo el nivel de 
excavación Su es la resistencia al corte no drenada del suelo desde el nivel de 
excavación hasta la superficie del terreno y Sub corresponde a la resistencia al corte 
no drenada del material que proporciona la capacidad portante. (Véase Figura 2-18) 
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Figura 2-18: Mecanismo de falla de la base de Henkel 
 
Nombre de la fuente: (Henkel, 1971) 
 
Sin embargo, la ecuación propuesta por Henkel no es válida para valores de 
número de estabilidad menores a 5,14 (Ns<5,14), por lo tanto, la (FHWA, 1999) 
propone utilizar un valor de coeficiente de empuje activo (KA) de 0,22, el cual 
representa un valor racional de transición entre los empujes aparentes para arcillas 
duras (Ns≤4) y para arcillas débiles a medias (Ns>4), donde la ecuación de Henkel 
no es válida (4<Ns≤5,14). Para valores de Ns mayores a 5,14 (Ns>5,14), esta 
entidad recomienda llevar a cabo el cálculo del coeficiente KA mediante la ecuación 
propuesta por Henkel (1971) y de esta forma, obtener la ordenada máxima de 
empuje en los diagramas de empuje aparente para arcillas débiles a medias, 
propuestos por Terzaghi y Peck (1967). 
Diagramas de empuje para suelos estratificados 
Para llevar a cabo el diagrama de empuje de tierra en suelos estratificados, la 
(FHWA, 1999) presenta una metodología basada en la redistribución de los 
empujes activos. Esta consiste en el cálculo de la fuerza resultante total de empuje 
sobre la altura de la excavación, utilizando los métodos convencionales; es decir, 
los diagramas de empuje de tierras teóricos, los cuales asumen un desarrollo total 
de la resistencia al corte del suelo (empuje completamente activo). Posteriormente, 
aumentar dicha fuerza en un factor de 1,3, con el fin de tener un control estricto de 
deformaciones y finalmente distribuir la fuerza total mayorada en el diagrama de 
empuje aparente recomendado en la Figura 2-15. 
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No obstante, la (FHWA, 1999) advierte que esta metodología no debe ser empleada 
para perfiles de suelos donde la superficie de falla crítica se extiende debajo de la 
base de la excavación o donde las sobrecargas sean irregulares, en dicho caso 
recomienda estimar las cargas de empuje de tierras a partir de métodos de 
equilibrio límite, utilizando programas de computadora. 
 Método de cuña deslizante 
Mediante esta metodología se evalúa la fuerza horizontal requerida (PREQ) para estabilizar 
un corte vertical; esta representa la resistencia provista por la componente horizontal del 
anclaje y por la porción empotrada de la estructura de contención (FHWA, 1999). En la 
Figura 2-19 se muestra el esquema y el diagrama de cuerpo libre para una estructura de 
contención anclada de altura H, con suelo detrás y en frente de la estructura, con un ángulo 
de fricción efectiva ’. Allí, se asume que la resistencia pasiva se desarrolla sobre la porción 
empotrada de la estructura de contención y que la superficie de falla critica ocurre en frente 
del bulbo del anclaje, contribuyendo éste totalmente a la estabilidad de la estructura. 
 
Figura 2-19: Análisis de cuña deslizante. a) Esquema estructura de contención. 
b) Diagrama de cuerpo libre c) vectores de fuerza. 
 
Nombre de la fuente: Después de (FHWA, 1999) 
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El cálculo de la fuerza horizontal requerida (PREQ) está dado por la ecuación (2-10), para lo 
cual se itera ajustando el ángulo de la superficie potencial de falla () y la longitud de 
empotramiento de la estructura (d), hasta obtener la fuerza PREQ mayor. Posteriormente, 
ésta debe ser redistribuida en los diagramas de empuje aparente presentados 
anteriormente para el cálculo de la fuerza en los anclajes y los momentos flectores en la 











tan (𝛼 − 𝜑)
)] tan(𝛼 − 𝜑) (2-10) 
 
 Análisis mediante métodos de equilibrio límite 
Aunque los métodos de equilibrio límite se utilizan principalmente para el análisis de 
estabilidad de taludes y terraplenes, estos permiten calcular la fuerza resistente total 
requerida para la estabilización de un talud, de una excavación en suelos altamente 
estratificados, de perfiles por los cuales la superficie de falla potencial ocurre a través de 
materiales débiles o a través de interfaces bien definidas y donde se presentan 
sobrecargas irregulares. En algunos casos las fuerzas resistentes calculadas con base en 
las envolventes de empuje aparente, pueden subestimar las fuerzas resistentes 
necesarias; por lo cual se hace uso de los análisis mediante métodos de equilibrio límite. 
Sin embargo, cuando las superficies de falla son escarpadas, las fuerzas resistentes 
requeridas obtenidas de los análisis mediante métodos de equilibrio límite, son menores a 
las fuerzas calculadas con base en las envolvente de empuje aparente; para estos casos 
las cargas de diseño se deberán evaluar con base en los diagramas aparentes. (FHWA, 
1999). 
 
Debido a que en el estado actual de la práctica no existe un método generalmente 
aceptado para el modelamiento de las fuerzas resistentes provistas por los anclajes 
pretensionados, la (FHWA, 1999) presenta un procedimiento de modelación el cual 
consiste en: (I) elaborar una sección trasversal donde se incluya el perfil estratigráfico del 
terreno, las cargas externas y las presiones de agua; (II) asignar parámetros de resistencia 
y de peso específico a cada una de las capas del perfil estratigráfico; (III) seleccionar un 
método de equilibrio límite el cual satisfaga tanto el momento como la fuerza de equilibrio 
en la búsqueda de la superficie de falla crítica; (IV) aplicar una sobrecarga o una(s) 
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fuerza(s) puntual(es) a la estructura o a la cara del talud, o modelar los anclajes como 
refuerzo; (V) evaluar la superficie de falla crítica y el factor de seguridad para la(s) carga(s) 
aplicada(s); (VI) repetir los pasos IV y V incrementando la sobrecarga, la(s) fuerzas(s) 
puntual(es) o la tensión en el refuerzo, hasta obtener el factor de seguridad deseado. 
 
Adicionalmente, esta entidad recomienda llevar a cabo un análisis utilizando ambas 
metodologías (Aplicación de sobrecarga o fuerzas puntuales y modelamiento de anclajes 
como refuerzo), comparando los factores de seguridad obtenidos, asumiendo una fuerza 
resistente provista por los anclajes; si ambos exceden el factor de seguridad objetivo, dicha 
fuerza puede ser empleada para el diseño del sistema anclado, de lo contrario debe 
aumentarse la fuerza resistente hasta lograr el factor de seguridad deseado. Sin embargo, 
si el cambio en parámetros como la inclinación o la superficie de falla dan como resultado 
grandes variaciones en los factores de seguridad, se recomienda llevar a cabo análisis 
adicionales. 
 Comparación de las metodologías empleadas para la evaluación de los 
empujes que actúan sobre pantallas ancladas 
A continuación se presenta la comparación de las metodologías empleadas para la 
evaluación de los empujes de tierra, en el diseño de sistemas anclados en suelos 
relativamente homogéneos: granulares y fino granulares. 
Suelos granulares 
Después de evaluar las metodologías para la determinación de los empujes de tierra para 
el diseño de sistemas anclados (envolventes de empuje aparente, análisis de cuña 
deslizante y análisis mediante métodos de equilibrio límite), la (FHWA, 1999) afirma que 
en suelos granulares razonablemente homogéneos, donde existan suelos competentes 
debajo del nivel de excavación, las tres metodologías dan resultados similares, 
especialmente para altas resistencias. Sin embargo, para el cálculo de las cargas en los 
anclajes, el uso de los diagramas de empuje aparente es más adecuado. 
Suelos fino granulares 
Después de calcular la fuerza total resistente para sistemas anclados temporales en 
arcillas débiles a medias (Ns>4), con base en los análisis mediante métodos de 
equilibrio límite (Bishop, Spencer y la propuesta por el Cuerpo de Ingenieros), la 
metodología de Rankine y la metodología de Henkel, la (FHWA, 1999) afirma que 
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cuando la superficie de falla cruza la esquina de la estructura de contención, los 
métodos de equilibrio límite se comparan favorablemente con la metodología de 
Rankine. Sin embargo, en los casos donde la superficie de falla crítica se extiende 
debajo del nivel de excavación y Ns>5, los análisis de Rankine no son conservativos; 
por lo tanto, se debe utilizar el método de Henkel o los análisis mediante métodos de 
equilibrio límite, con el fin de evaluar la fuerza total y esta debe ser redistribuida 
utilizando los diagramas de empuje aparente para arcillas débiles a medias, propuestos 
por Terzaghi y Peck (1967) (véase Figura 2-17). 
2.4.3 Presión intersticial  
En la Figura 2-20 se muestra el diagrama de flujo típico para una estructura de contención 
construida en un suelo homogéneo. El cálculo de la presión de poros puede simplificarse 
asumiendo que la diferencia en cabeza hidráulica (H+i-j) se disipa uniformemente a lo largo 
de la línea de flujo más corta (2d+H-i-j). La presión de poros calculada de esta manera 
resulta en presiones mayores a la hidrostática en la parte delantera de la estructura y en 
presiones inferiores en la parte posterior de la misma. 
 
Figura 2-20: Diagrama de flujo típico para una estructura de contención construida en un 
suelo homogéneo 
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 Figura 2-21: Presión bruta y neta de agua a través de una estructura de contención.  
 
Nombre de la fuente: Después de (CIRIA, 1984) 
 
En la Figura 2-21, la presión de poros en la parte inferior de la estructura de contención Uf 
es igual en ambos lados del muro y puede estimarse mediante la siguiente expresión: 
 
𝑈𝑓 =
2(𝑑 + 𝐻 − 𝑗)(𝑑 − 𝑖)
2𝑑 + 𝐻 − 𝑖 − 𝑗
𝛾𝑤 (2-11) 
 
Donde H corresponde a la altura de la estructura de contención, d es la longitud de 
empotramiento de la estructura, i es la distancia desde el nivel de excavación al nivel 
freático en la parte frontal de la estructura, j es la distancia desde la superficie del terreno 
al nivel freático en la parte posterior de la estructura y 𝛾𝑤 corresponde al peso específico 
del agua. 
 
La presión neta de agua sobre la estructura de contención (véase Figura 2-21) puede 
estimarse como: 
 
𝑈𝑐 = (𝐻 + 𝑖 − 𝑗)
2(𝑑 − 𝑖)
2𝑑 + 𝐻 − 𝑖 − 𝑗
𝛾𝑤 (2-12) 
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Aunque usualmente la metodología descrita anteriormente es suficiente para el cálculo de 
la presión de poros en estructuras de contención; el efecto de condiciones especiales de 
drenaje, las cuales puedan ocasionar variaciones significantes en las presiones de poro, 
deben ser analizadas mediante los diagramas de flujo pertinentes (FHWA, 1999). Por lo 
tanto, el método simplificado descrito anteriormente no podrá ser utilizado. 
2.4.4 Empuje debido a cargas en superficie 
Sobre la superficie del terreno, en vecindad de la estructura de contención pueden actuar 
cargas de diferente tipo, las cuales generan empujes adicionales sobre la estructura. Estas 
cargas corresponden generalmente al acopio de materiales almacenados durante la etapa 
de construcción, a edificaciones aledañas, al tránsito de vehículos o maquinaria pesada, 
entre otros (Fratelli, 1993). Estos empujes deben ser adicionados a las envolventes de los 
diagramas de empuje de tierra, tanto para estructuras de contención temporales como 
permanentes (FHWA, 1999). 
 
Para el caso de cargas aplicadas en una extensión considerable sobre la superficie del 
terreno, se asume usualmente un incremento constante en el empuje lateral de tierra, 
sobre la altura de la estructura de contención. Sin embargo, cuando el área de aplicación 
es menor como el caso de cargas puntuales, cargas en franjas, entre otras, éstas generan 
un aumento no constante en el empuje; por lo tanto, dicho incremento se calcula 
generalmente mediante ecuaciones basadas en la teoría de elasticidad (NAVFAC, 1982). 
2.5 Barras de acero y tubos inyectados con lechada en la 
construcción de túneles 
El sistema de soporte mediante tubos paraguas, también conocido como forepoling o 
spiling, es un sistema de presoporte usado en la construcción convencional de túneles 
para atravesar zonas de roca fracturada o suelos, evitando desprendimientos hacia el 
interior de la excavación. A través de una redistribución de esfuerzos, este sistema 
incrementa la estabilidad en los frentes y reduce las deformaciones causadas por la 
excavación. (Schumacher, 2012). 
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Este sistema se utiliza principalmente para incrementar la estabilidad en las zonas de 
portales y para la re-excavación de zonas derrumbadas en obras subterráneas. 
(Schumacher, 2012). El sistema consiste en la instalación de barras de acero o tubos 
metálicos desde el último arco de soporte detrás de la cara de excavación, los cuales son 
empujados dentro de perforaciones con poco espaciamiento, alrededor del perímetro del 
túnel (Ver Figura 2-22); posteriormente la perforación es rellenada con lechada y se 
comienza con el proceso de excavación subterránea, estando esta soportada por los 
elementos instalados; por tanto, la fuerza y rigidez del sistema dependerán tanto de las 
propiedades del terreno, como de las propiedades del revestimiento (concreto lanzado y 
arcos metálicos). (Volkmann, Schubert, & Button, 2006) 
 
Figura 2-22: Esquema de soporte mediante tubos paraguas 
 
Nombre de la fuente: Después de (Schumacher, 2012) 
 
Inmediatamente se ejecuta la excavación, el perímetro del túnel se subdivide en pequeñas 
áreas debido a la existencia de las barras de acero o tubos inyectados; por lo tanto el 
efecto de arco local se desarrolla con mayor facilidad en condiciones críticas del terreno, 
pues la longitud de arco no corresponderá al perímetro de la excavación, sino al 
espaciamiento entre tubos (ver Figura 2-23a) (Volkmann & Schubert, 2010). La separación 
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máxima entre tubos es definida por la necesidad de desarrollo del efecto de arco local y se 
puede analizar usando modelos numéricos. (Volkmann & Schubert, 2007) 
 
Figura 2-23: Efecto arco. a) efecto de arco local. b) Efecto de arco longitudinal y radial 
 
Nombre de la fuente: Después de (Doy, Otani, & Shinji, 2009) 
 
La longitud de los elementos (barras de acero o tubos inyectados) responde a tanto a 
factores técnicos como económicos.  
 
Desde el punto de vista técnico, la longitud de empotramiento debe ser suficiente para 
desarrollar un efecto de arco longitudinal (ver Figura 2-23b), el cual transfiere los esfuerzos 
existentes a la zona estable del suelo delante del frente de excavación, donde el elemento 
se encuentra empotrado y a la zona posterior, donde el mismo se encuentra apoyado sobre 
el marco metálico (Oke, Vlachopoulos, & Diederichs, 2014). Adicionalmente, para el buen 
funcionamiento del sistema, es necesario emplear una longitud de traslapo efectiva en 
dirección longitudinal, con el fin de asegurar la estabilidad del sistema y la respuesta del 
terreno (ver Figura 2-22) (Schumacher, 2012). 
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En cuanto a la longitud de las barras de acero o tubos metálicos, ella se define con base 
en los factores económicos, la calidad de la perforación, la accesibilidad de los equipos y 
las condiciones de perforación, las cuales dependen de las condiciones del terreno. 
2.6 Modelos constitutivos 
El comportamiento esfuerzo − deformación no lineal del suelo puede ser modelado con 
distintos grados de precisión a través de modelos constitutivos, los cuales son expresiones 
matemáticas que permiten modelar el comportamiento esfuerzo - deformación de un 
material, con la precisión suficiente bajo diferentes condiciones de carga. Están formados 
por ecuaciones constitutivas, las cuales son una relación entre las variables 
termodinámicas o mecánicas de un sistema físico: presión, volumen, tensión, deformación, 
densidad, etc. Esto se hace con base en los principios de la mecánica, las leyes físicas, 
formulaciones teóricas y la evidencia experimental. (Arenas Bermúdez, 2007) 
 
Las primeras ecuaciones constitutivas fueron desarrolladas para materiales ideales como 
el sólido lineal elástico y el sólido de comportamiento plástico. Estas ecuaciones aunque 
sencillas en su estructura, simplifican muchas situaciones físicas reales. La caracterización 
del comportamiento del suelo presenta mayor complejidad, debido a que las relaciones 
esfuerzo – deformación son no lineales en la naturaleza. 
 
Con el fin de modelar con mayor exactitud el comportamiento del suelo, se han 
desarrollado diferentes métodos de análisis que incluyen modelos constitutivos. El avance 
en las técnicas de solución numérica de problemas de valor de contorno empleando por 
ejemplo la metodología de elementos finitos, ha permitido la implementación de diferentes 
tipos de modelos constitutivos para describir el comportamiento de dicho material (Whittle 
& Davis, 2006; Kim & Lee, 2005) 
 
En las últimas décadas se han desarrollado numerosos modelos constitutivos. Estos 
buscan modelar el comportamiento esfuerzo - deformación del suelo, a través de 
expresiones matemáticas basadas en la teoría de elasticidad y plasticidad, en condiciones 
estáticas o dinámicas, con comportamiento isotrópico, anisotrópico, y problemas que 
involucran la consolidación del mismo (Arenas Bermúdez, 2007; Lade, 2005; Rojas, 1991). 
Para la solucion de estos modelos es necesario el uso de programas computacionales, 
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basados en métodos que combinen conceptos matemáticos para producir sistemas de 
ecuaciones. 
 
Programas como ABACUS, PLAXIS, FLAC, RS permiten la implementación de modelos 
constitutivos para la modelación de problemas de ingeniería geotécnica como taludes, 
cimentaciones presas, túneles, minas, cavernas, entre otros. 
 
En la Figura 2-24 se presenta de forma esquemática la modelación del suelo utilizando 
métodos de elementos finitos. Allí, el suelo se divide en un número finito de elementos, 
cada uno de los cuales está representado por un modelo constitutivo basado en teorías de 
elasticidad y plasticidad; de esta manera, se obtienen resultados aproximados y confiables 
del comportamiento esfuerzo – deformación del suelo. 
 
Figura 2-24: Modelación del suelo utilizando métodos de elementos finitos 
 
Nombre de la fuente: (Lade, 2005) 
 
Cabe resaltar que la modelación en el campo de la ingeniería geotécnica se lleva a cabo 
en un contexto en el cual existe una gran incertidumbre ya que, además de los factores 
inherentes al suelo, existen datos experimentales de difícil adquisición para la calibración 
de dichos modelos. Por lo tanto, se puede decir que para este campo los parámetros de 
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entrada para los modelos numéricos más sencillos producirán resultados aproximados y 
confiables; en consecuencia, como lo describe (Schumacher, 2012) es mejor ser 
aproximadamente correcto que precisamente incorrecto; es decir, un modelo complejo con 
datos de entrada complejos que tengan una mayor incertidumbre no será tan útil como un 
modelo un poco más sencillo con datos de entrada más simples pero más confiables. 
 
Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente y las condiciones descritas en el numeral 
2.1 a continuación se presentan los modelos constitutivos empleados para modelar el 
comportamiento del suelo. 
2.6.1 Modelo elástico lineal 
En el modelo elástico lineal, tanto el esfuerzo como la deformación son linealmente 
dependientes; por lo tanto, no se presentan deformaciones irreversibles (Reyes, 2006). 
Este modelo se basa en la ley de Hooke, la cual se representa mediante la siguiente 
ecuación. 
 





Donde  es el tensor de esfuerzo, G corresponde al módulo de corte,  es el coeficiente 
de Poisson, e corresponde al cambio volumétrico y es el tensor de deformaciones. 
 
Esta teoría explica el comportamiento elástico de un material, el cual se desarrolla siempre 
que el material no supere el estado límite de falla. Un claro ejemplo es el resorte, el cual 
retorna a su estado original, siempre y cuando no se elongue demasiado (Grandas, 2006) 
 
Este modelo constitutivo se utiliza generalmente para la modelación de las capas rígidas 
del suelo. (Arenas Bermúdez, 2007) 
2.6.2 Modelo lineal elástico perfectamente plástico o 
elasto−plástico Mohr – Coulomb 
El modelo lineal elástico perfectamente plástico o modelo elasto-plástico Mohr - Coulomb 
se utiliza con frecuencia para la modelación del comportamiento del suelo y la roca bajo 
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diferentes condiciones de carga, ya que ofrece una buena aproximación de dicho 
comportamiento. Su formulación involucra dos elementos generales: la elasticidad perfecta 
y la plasticidad, asociada al desarrollo de deformaciones plásticas o irreversibles. La parte 
elástica del modelo se basa en la ley de Hooke (ver numeral 2.6.1) y la parte plástica en el 
criterio de falla de Mohr – Coulomb (Plaxis, 2015). 
 
El criterio de falla de Mohr – Coulomb se representa gráficamente mediante el círculo de 
Mohr, donde se evidencia el estado de esfuerzos en el momento de la falla del material, 
en términos de los esfuerzos principales (Nova, 2010). La envolvente de falla corresponde 
a una línea trazada desde un valor C denominado intercepto de cohesión, en el intercepto 
con el eje Yy se extiende con un grado de inclinación  medido con la horizontal, hasta 
un punto tangente al círculo de Mohr, éste se denomina punto de falla de material y 
representa los esfuerzos normales y cortantes en el momento de la falla. Ver Figura 2-25 
 
Figura 2-25: Criterio de falla de Mohr - Coulomb 
 
Nombre de la fuente: (Nova, 2010) 
 
La ecuación que rige el criterio de falla de Mohr – Coulomb está definida como: 
 
𝜏 = 𝐶 − 𝜎′ tan 𝜑 (2-14) 
 
Donde  es el esfuerzo cortante, C corresponde al intercepto con el eje Y, σ es el esfuerzo 
normal y  corresponde al ángulo de fricción del material. 
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El modelo elasto-plástico Mohr – Coulomb involucra un conjunto de funciones de fluencia 
f, las cuales definen el límite entre el comportamiento elástico y plástico del material. Estas 
funciones representan una superficie de fluencia fija con forma de hexágono irregular en 
el espacio de esfuerzos principales (Ver Figura 2 34). Esta superficie se encuentra definida 
por parámetros del modelo y no se encuentra afectada por deformaciones plásticas o 
estados de esfuerzos (Arenas Bermúdez, 2007). Para diversos estados de esfuerzos 
dentro de la superficie, el comportamiento es puramente elástico y obedece a la ley de 
Hooke para elasticidad lineal isotrópica; sin embargo, cuando los esfuerzos igualan o 
superan la frontera determinada mediante esta superficie, se presentan deformaciones 
elásticas y plásticas en el material. 
 
Figura 2-26: Superficie de fluencia modelo elasto-plástico Mohr – Coulomb en el espacio 
de los esfuerzos principales 
 
Nombre de la fuente: (Plaxis, 2015) 
 
La condición de fluencia del modelo elasto-plástico Mohr – Coulomb es una extensión de 
la ley de fricción de Coulomb para un estado general de esfuerzos y está definida a partir 
de 6 funciones formuladas en términos de los esfuerzos principales (Smith & Griffith, 1999), 
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(𝜎′3 + 𝜎′2) 𝑠𝑒𝑛𝜑 − 𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜑 ≤ 0 (2-16) 
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(𝜎′2 + 𝜎′1) 𝑠𝑒𝑛𝜑 − 𝑐 𝑐𝑜𝑠𝜑 ≤ 0 (2-20) 
 
Adicionalmente, es necesario incorporar al modelo una función de potencial plástico g, en 
adición a la función de fluencia f, ya que la teoría de plasticidad asociada donde cambios 
en la deformación plástica se pueden presentar como vectores perpendiculares a las líneas 
de fluencia, sobrestima la dilatancia del suelo. La función de potencial plástico g en el caso 
particular, debe ser diferente de la función de fluencia f (g ≠ f) desarrollando lo que se 
denomina como plasticidad no asociada. De esta manera se definen un grupo de funciones 
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(𝜎′2 + 𝜎′1) 𝑠𝑒𝑛 𝜓 (2-26) 
 
De esta forma, la formulación del modelo elasto-plástico Mohr - Coulomb requiere un 
total de 5 parámetros: el módulo de Young E, la relación de Poisson , el ángulo de 
fricción , la cohesión C y el ángulo de dilatancia . Estos parámetros se obtienen a 
través de ensayos simples, en especímenes de suelo; por lo que son generalmente 
conocidos por los ingenieros geotecnistas. Adicionalmente, ya que muy pocas veces 
se dispone de información adicional con respecto a los parámetros del suelo, el modelo 
elasto-plástico de Mohr - Coulomb es el modelo más utilizado en la práctica geotécnica 
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a pesar de su incapacidad para reproducir los cambios de rigidez del suelo y modelar 
las situaciones donde se experimentan diferentes trayectorias de esfuerzo (Nieto Leal, 
Camacho Tauta, & Ruiz Blanco, 2009). 
 
 




En este capítulo se presenta la metodología implementada con el fin de establecer la 
viabilidad técnica de estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o 
tubos inyectados. Con base en esta, se llevó a cabo la evaluación de la viabilidad técnica 
de este tipo de estructuras, a través de la modelación numérica por el método de elementos 
finitos, de un caso típico de ladera en el Valle de Aburrá. 
 
La metodología utilizada sigue la secuencia de actividades expuesta a continuación: 
(Ver Figura 3-1) 
 
 Establecer las características y requerimientos del proyecto 
 
Consiste en identificar los aspectos de mayor relevancia:  geometría y niveles de 
excavación, restricciones de espacio, acceso de equipos convencionales de 
construcción, interferencia con redes de servicio, existencia de estructuras 
cercanas, vida útil y deformaciones laterales admisibles del sistema de contención, 
entre otros. 
 
Con base en esta información se determina la conveniencia técnica de la 





Figura 3-1: Metodología empleada para la evaluación de la viabilidad técnica de los 
sistemas de contención construidos a partir de barras de acero o tubos inyectados 
 
 
 Determinar las características de la estructura de contención propuesta 
 
Se establecen las características y propiedades de los elementos que conforman 
la estructura de contención propuesta; se consideran aspectos como: secciones, 
materiales, separación y longitud de empotramiento de los elementos verticales que 
conforman la estructura. Además, se incluyen los aspectos referentes a los 
elementos que constituyen el sistema de anclaje necesario: longitud, ubicación e 
inclinación de cada uno de los elementos. 
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 Modelar la interacción suelo-estructura 
 
Para llevar a cabo la modelación numérica de la interacción suelo - estructura, se 
generan secciones representativas del terreno, a partir de la información 
topográfica del área de interés, de la geometría y niveles de excavación propuestos 
en los planos arquitectónicos del proyecto. Sobre estas, se elabora el perfil 
geológico del terreno, junto con la caracterización física y mecánica de los 
geomateriales presentes, esto con base en la información geológica, 
geomorfológica, registros de perforación, ensayos in-situ y ensayos de laboratorio. 
Adicionalmente se establecen las condiciones de agua subterránea, determinadas 
a partir de la exploración de campo ejecutada. 
 
Finalmente, se plantean los modelos constitutivos pertinentes, a partir de los cuales 
se modeló el comportamiento esfuerzo – deformación no lineal del suelo, en la 
modelación mediante el método de elementos finitos 
 
 Establecer el factor de seguridad de la estructura de contención propuesta 
 
A partir de las características y propiedades de los elementos que conforman la 
estructura de contención, definidas previamente, y con base en la modelación de la 
interacción suelo-estructura, se establece el factor de seguridad del sistema como 
la relación mínima entre las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes en cada uno 
de los elementos verticales que conforman el sistema de contención. Éste se 
compara con el factor de seguridad requerido. 
 
 Calcular los movimientos laterales que presenta el sistema de contención 
 
Se estiman los movimientos laterales que presenta el sistema de contención 
propuesto, a partir de la modelación numérica de la interacción suelo-estructura. 






 Evaluación de la viabilidad técnica de las estructuras de contención 
propuestas 
 
Con base en el factor de seguridad obtenido y en los movimientos laterales 
estimados del sistema, se determina la viabilidad técnica de estructuras de 
contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados. Se 
establecen como estructuras técnicamente viables, aquellas estructuras que 
presenten un factor de seguridad superior al factor de seguridad requerido, y que a 
su vez, no superen los movimientos laterales permisibles. 
 
A continuación se presenta un proyecto típico de ladera, en el cual se aplicó la metodología 
anteriormente expuesta. Éste permitió la validación y calibración del modelo numérico, por 
medio de la comparación entre las deformaciones teóricas, obtenidas mediante la 
modelación numérica con las deformaciones reales, medidas a partir del monitoreo de la 
instrumentación implementada sobre una estructura de contención construida en el 
proyecto. 
3.1 Proyecto de referencia 
El proyecto se encuentra ubicado en el municipio de Medellín, al centro oriente del Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá, específicamente en el barrio El Tesoro. Limita al sur con 
la calle 2 sur, al norte con la quebrada La Escopetería, al oriente con una unidad residencial 
y al occidente con la carrera 25 (Ver Figura 3-2). 
 
Consiste en un proyecto mixto, de comercio y oficinas, conformado por una torre de 
22 niveles de altura más 3 niveles de sótano. En la Figura 3-3 se presenta la ubicación en 
planta de la torre y el urbanismo en general, y en la Figura 3-4 se presenta una vista en 
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Figura 3-2: Localización General del lote 
 
Nombre de la fuente: Después de (Rojas A. , 2017) 
 





Figura 3-4: Planteamiento arquitectónico del proyecto (vista en perfil) 
  
De acuerdo al diseño arquitectónico del proyecto, en el lote se deberán realizar varios 
cortes con el objetivo de adecuar el terreno para el desarrollo del proyecto. La cota del piso 
acabado de la primera planta se ubicará a los 1.747 msnm y bajo ésta se construirán 
3 niveles de sótano. Para alcanzar las elevaciones proyectadas, se deberán realizar cortes 
en el terreno en los cuatro costados del proyecto. En el costado oriental, se presenta un 
corte máximo de 20,32 m desde la elevación actual del terreno hasta el nivel del último 
sótano. En los cortes laterales (costados norte, sur y occidental), los cortes alcanzan una 
altura máxima de 11,60 m desde la cota del piso acabado de la primera planta hasta el 
nivel del ultimo sótano. 
 
En la Figura 3-5 se presenta un esquema de los cortes que se deberán realizar para la 






a) Corte A-A b) Corte B-B 
78 Estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados 
 
Figura 3-5: Esquema de excavaciones para la adecuación del proyecto 
 
A continuación se describe el sistema de contención implementado en el costado oriental. 
Éste fue seleccionado para llevar a cabo la modelación y posterior calibración del modelo 
numérico, ya que sobre éste se ubicaron dos (2) inclinómetros con el fin de controlar las 
deformaciones y monitorear el comportamiento de la estructura de contención. 
Adicionalmente, sobre este costado se presenta el corte de mayor altura en el proyecto, 
con una profundidad de 20,32 m desde la elevación actual del terreno hasta el nivel del 
último sótano. 
3.1.1 Sistema de contención implementado en el costado oriental 
Este sistema de contención corresponde a una pantalla de concreto de 21 MPa, con un 
espesor de 0,3 m. Esta pantalla estará reforzada mediante ocho (8) filas de anclajes activos 
de diferentes longitudes (ver Tabla 3-1). 
 
En la Figura 3-6 se presenta el sistema de contención implementado para la contención 









Tabla 3-1: Parámetros técnicos para el sistema de contención implementado en el costado 
oriental 
 
Sistema de Contención (Costado Oriental) 
Altura Máxima (m) 20,3 
Resistencia Compresión del Concreto (MPa) 21,0 
Longitud de Anclajes (m) 
Filas 1 y 2 30,0 
Filas 3 y 4  30,0 
Fila 5 25,0 
Filas 6, 7 y 8 15,0 
Longitud de bulbo (m) 
Filas 1 y 2 20,0 
Filas 3 y 4  15,0 
Fila 5 12,5 
Filas 6, 7 y 8 10,0 
Ángulo de inclinación con la horizontal (◦) - 15,0 
Diámetro de la perforación (mm) 101,6 – 4,0’’ 
Diámetro del anclaje(mm) 51 
Resistencia admisible por anclaje (kN) 660,0 
Módulo de Elasticidad (GPa) 200 
Pretensionamiento (kN) 
Filas 1 y 2 400 
Filas 3 y 4  400 
Fila 5 300 
Filas 6, 7 y 8 300 
Separación Vertical (m) 1,5 
Separación Horizontal (m) 2,0 
 
Figura 3-6: Sistema de contención implementado en el costado oriental 
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 Proceso constructivo 
 
Para llevar a cabo la construcción de la estructura de contención ubicada en el costado 
oriental, se excavó verticalmente desde la superficie del terreno hasta 1,5 m debajo del 
nivel de la primera línea de anclaje. Seguidamente se instaló la línea de anclaje respectiva 
siguiendo las especificaciones presentadas en la Tabla 3-1. Luego, se comenzó con la 
configuración del refuerzo y posterior vaciado de la pantalla en concreto. Finalmente, 
después de verificar el fraguado de la misma, se tensionaron los anclajes hasta la 
resistencia admisible (Tabla 3-1). 
 
A partir de esta elevación se comenzó con la excavación de los niveles de anclaje inferiores 
en tramos de 1,5 m (exceptuando el nivel 5, donde la excavación se llevó a cabo en un 
tramo de 3,0 m), siguiendo el procedimiento descrito en el párrafo anterior. 
 
Durante el proceso constructivo de la estructura de contención se instalaron drenes 
horizontales espaciados a 4,0 m en sentido horizontal y a 3,0 m en sentido vertical, con el 
fin de abatir el nivel freático y evitar los empujes generados por el agua sobre la estructura. 
3.1.2 Caracterización geotécnica del subsuelo 
Con base la información topográfica, geológica, geomorfológica y geotécnica suministrada 
por la firma encargada de la construcción del proyecto, además de la información 
recopilada en los recorridos realizados durante la construcción del mismo, en la Figura 3-7 
se presenta el perfil geotécnico predominante en la zona del proyecto. 
 
En el Anexo A se presenta con mayor amplitud la exploración del subsuelo, los resultados 














A continuación se presenta una breve descripción de los materiales que conforman el perfil: 
 
 Depósito Antrópico (Qll): En la parte superior de la ladera, la primera capa que 
conforma el subsuelo está constituida por un depósito antrópico heterogéneo, con 
un espesor aproximado de 2,45 m. Éste se encuentra conformado por gravas 
pobremente gradadas y fracciones de limos, contiene raíces y restos de materiales 
de construcción. Se configura como una unidad antrópica estructurada debido a los 
cortes realizados sobre la vertiente para la ampliación y utilización del área. 
 
 Flujo de lodos y escombros (Qfl): Está conformado por bloques de roca 
heterométricos, con variabilidad en su estado de meteorización, embebidos una 
matriz de suelo de estructura saprolítica. Este estrato tiene un espesor promedio 
de 15,0 m en la zona de excavación del proyecto. Relación promedio 
matriz/bloques 68/32, aproximadamente. 
 
 Saprolito de anfibolita (IC): Se halló a diferentes profundidades subyaciendo el 
depósito de vertiente anteriormente descrito y va hasta el final de cada sondeo 
exploratorio ejecutado. Está constituido por una matriz limo arcillosa densa. Se 
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caracteriza por la preservación de la estructura de la roca parental y por su estado 
de baja oxidación. Relación promedio matriz/bloques 21/79, aproximadamente. 
3.1.3 Propiedades mecánicas de los materiales 
Tal y como se expone en el numeral 3.1.2 el perfil geológico predominante está compuesto 
por tres (3) geomateriales, éstos presentan propiedades geotécnicas que los diferencian 
entre sí. En la Tabla 2-1 se describen los parámetros correspondientes a cada material, 
éstos fueron asignadas por la compañía encargada de realizar el estudio geotécnico del 
proyecto, a partir de la exploración del subsuelo y de los resultados de los ensayos de 
campo y laboratorio realizados los cuales se presentan con mayor amplitud en el Anexo A. 
 












Depósito Antrópico (Qll) 21 10 24 35.000 0,30 
Flujo de Lodos y Escombros (Qfl) 19 26 26 50.000 0,30 
Saprolito de Anfibolita (IC) 20 32 35 500.000 0,25 
 
3.1.4 Parámetros sísmicos 
Atendiendo el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, para 
efectos del análisis de la estructura de contención se tendrán en cuenta los parámetros 




Tabla 3-3: Parámetros sísmicos según el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 
Resistente NSR-10 
 
Zona de riesgo 
sísmico 
Tipo de perfil 
de suelo 
Aa Av Ae Ad Fa Fv 
Intermedia D 0,15 0,20 0,13 0,07 1,50 2,00 
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3.1.5 Monitoreo geotécnico 
Con el objetivo de controlar las deformaciones y monitorear el comportamiento de las 
estructuras de contención proyectadas, la compañía encargada de realizar el estudio 
geotécnico del proyecto, llevó a cabo la instalación de dos (2) inclinómetros (I-01 e I-02) 
sobre el sistema de contención implementado en el costado oriental del proyecto; sin 
embargo, durante la construcción de la estructura, la tubería del inclinómetro I-02 fue 
afectada físicamente mientras se llevaba a cabo la instalación de la primera línea de 
anclajes, por lo cual solo fue posible realizar la lectura patrón. En consecuencia, el 
monitoreo geotécnico del sistema de contención, solo puede llevarse a cabo mediante los 
datos obtenidos en el inclinómetro I-01. 
 
En la Figura 3-8 se presentan los resultados del monitoreo del inclinómetro I-01. Allí se 
aprecia gráficamente la deformación del elemento desde la fecha de toma de la lectura 
patrón (20 de enero de 2016) hasta la fecha de toma de la lectura No. 7 (6 de mayo de 
2016). Después de esta lectura, la tubería se obstruyó con lechada, la cual ascendió hasta 
la superficie debido a la presión de inyección durante la instalación de los anclajes, lo cual 
impidió continuar con el monitoreo del mismo (ver Figura 3-9). 
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4. Estructuras de Contención Propuestas, 
Modelación Numérica, Resultados y Análisis 
En este capítulo se desarrolla la metodología propuesta para la evaluación de la viabilidad 
técnica de estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o tubos 
inyectados, en un caso típico de ladera en el Valle de Aburrá. 
 
Se describen las estructuras de contención propuestas, sus características, procesos 
constructivos, equipos necesarios, entre otros aspectos relevantes de las mismas.  
 
Se presenta la validación y calibración del modelo numérico empleado para la modelación 
de la interacción suelo-estructura. Ésta se lleva a cabo por medio de la comparación entre 
las deformaciones teóricas, obtenidas mediante la modelación numérica con las 
deformaciones reales, medidas a partir del monitoreo de la instrumentación implementada 
sobre una estructura de contención construida en el proyecto de referencia. 
 
Posteriormente, y con base en el modelo numérico calibrado, se presenta la modelación 
numérica de las estructuras de contención propuestas, a partir de las cuales se estableció 
la viabilidad técnica de las mismas, en un caso típico de ladera en el Vallé de Aburrá. En 
estas modelaciones se evaluó la incidencia de variaciones con respecto a las 
características (secciones, materiales, entre otros), separación y longitud de 
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empotramiento de los elementos verticales que componen las estructuras de contención 
propuestas. 
4.1 Características y requerimientos del proyecto 
En el numeral 3.1 se presentan las características, requerimientos y aspectos de mayor 
relevancia de un proyecto típico de ladera en el Valle de Aburrá. Con base en éste, se llevó 
a cabo el desarrollo de la metodología propuesta, con el fin de establecer la viabilidad 
técnica de estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o tubos 
inyectados.  
 
Adicionalmente, en el Anexo A, se presenta de forma amplia y detallada toda la información 
concerniente al proyecto de referencia. 
4.2 Estructuras de contención propuestas 
A continuación se presenta una breve descripción de cada una de las estructuras de 
contención propuestas. Se describen sus características, procesos constructivos, equipos 
necesarios, entre otros aspectos relevantes de las mismas. 
4.2.1 Estructuras de contención construidas a partir de barras de 
acero 
Estas estructuras están conformadas por una fila de elementos verticales compuestos por 
barras de acero y lechada (Ver Figura 4-1). Al igual que en el sistema de presoporte 
mediante tubos paraguas, utilizado en la construcción convencional de túneles 
(numeral 2.5), en este tipo de estructuras se asume que una porción de la carga del suelo 
retenido se transfiere a los elementos verticales a través del efecto arco. Estos elementos 
resisten los empujes laterales que imparte el suelo debido su resistencia cortante, rigidez 
a flexión, resistencia pasiva bajo el nivel de excavación y de la resistencia lateral 
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Para la construcción de estas estructuras se introducen barras de acero dentro de 
perforaciones previamente ejecutadas desde la superficie del terreno; seguidamente, se 
inyecta lechada hasta llenar la totalidad de la cavidad. Después del fraguado de los 
elementos verticales se comienza con el proceso de excavación; en este, cuando el nivel 
desciende aproximadamente un metro debajo de la cota de la línea de anclaje respectiva, 
el proceso se suspende temporalmente y se procede a la instalación de los elementos de 
anclaje en el nivel especificado. Adicionalmente, se lanza concreto entre los elementos 
verticales, con el fin de prevenir la erosión del suelo retenido, la cual puede destruir el 
efecto arco. 
 
Los equipos necesarios para llevar a cabo la construcción de este tipo de muros, cuentan 
con unas dimensiones que facilitan el acceso y la localización de los mismos en zonas de 
pendiente alta, lo cual favorece su implementación. Además, al no involucrar elementos 
hincados, su construcción es menos ruidosa y no causan vibraciones que puedan afectar 
las edificaciones vecinas. Este sistema presenta grandes ventajas de implementación en 
suelos duros, gravosos o con presencia de clastos, ya que puede sustituir la excavación 
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mediante métodos manuales, la cual presenta largos e inciertos programas de ejecución y 
aumenta de forma significativa los costos de construcción. 
 
Para la modelación de este tipo de estructuras se seleccionaron tres (3) tipos de barras 
autoperforantes usualmente utilizadas por diferentes contratistas. Se optó por este tipo de 
barras ya que permiten la perforación, barrido e inyección mediante el mismo elemento, 
simplificando el proceso de instalación y aumentando los rendimientos considerablemente. 
En la Tabla 4-1 se presentan las especificaciones técnicas de cada una de las barras 
seleccionadas y en la Figura 4-2 se muestra un esquema de las mismas. 
 
Tabla 4-1: Especificaciones técnicas de las barras de acero seleccionadas 
 
Descripción R32-320 R38-500 R51-660 
Diámetro externo nominal (mm) 32 38 51 
Diámetro externo real (mm) 31,1 37,8 49,8 
Diámetro interno promedio (mm)2* 16 19 33 
Área de la sección transversal nominal (mm²)3* 470 750 970 
Peso nominal (kg/m)4* 3,7 5,85 7,65 
Área específica de nervadura (–) 0,13 0,13 0,13 
Carga de fluencia nominal (kN)5* 250 400 540 
Carga última nominal (kN)5* 320 500 660 
Resistencia a la fluencia(N/mm²)6* 530 530 560 
Resistencia última (N/mm²)6* 680 670 680 
Rm/Rp0.2 (–)7* ≥ 1,15 ≥ 1,15 ≥ 1,15 
Deformación a la carga última (%)7* ≥ 5,0 ≥ 5,0 ≥ 5,0 
Resistencia a la fatiga (N/mm²)8* 190 190 190 
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Adicionalmente, se definió el diámetro de la sección transversal de los elementos verticales 
(compuestos por barras de acero y lechada) en 20 cm, con el fin de garantizar un adecuado 
recubrimiento de las barras, además de darle una mayor rigidez al elemento. En la Figura 
4-3 se presentan las secciones transversales de los elementos verticales (compuestos por 
barras de acero y lechada), con los cuales se llevaron a cabo las modelaciones de la 
interacción suelo-estructura. 
 
Figura 4-3: Secciones transversales de los elementos verticales, compuestos por barras 




En la Tabla 4-2 se presentan las especificaciones técnicas de los elementos verticales 
propuestos, compuestos por barras de acero y lechada. Los procedimientos llevados a 




92 Estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados 
 
Tabla 4-2: Especificaciones técnicas de los elementos verticales, compuestos por barras 
de acero y lechada  
Descripción BA_R32-320 BA_R38-500 BA_R51-660 
Diámetro (m) 0,2 0,2 0,2 
Área (m2) 0,031 0,031 0,031 
Peso (kg/m) 77,97 79,45 80,72 
Momento de Inercia (x106 mm4) 78,54 78,54 78,54 
Módulo de Elasticidad (GPa) 22,7 24,30 25,6 
Módulo de Poisson 0,20 0,20 0,20 
Resistencia a la compresión (KPa) 24.300 29.235 40.450 
Resistencia a la tracción (KPa) 13.340 19.700 34.200 
4.2.2 Estructuras de contención construidas a partir de tubos 
inyectados 
Estas estructuras están conformadas por una fila de elementos verticales compuestos por 
tubos de acero y lechada (Ver Figura 4-4). Al igual que en las estructuras de contención 
construidas a partir de barras de acero, en este tipo de estructuras se asume que una 
porción de la carga del suelo retenido, se transfiere a los elementos verticales a través del 
efecto arco. Estos elementos resisten los empujes laterales que imparte el suelo debido a 
su resistencia cortante, rigidez a flexión, resistencia pasiva bajo el nivel de excavación y 
de la resistencia lateral proporcionada por los anclajes. 
 
Para la construcción de estas estructuras se introducen tubos de acero dentro de 
perforaciones previamente ejecutadas desde la superficie del terreno; seguidamente, se 
inyecta lechada tanto en la parte interna como externa del tubo, hasta llenar la totalidad de 
la cavidad. Después del fraguado de los elementos verticales, se comienza con el proceso 
de excavación de forma similar a la expuesta para las estructuras de contención 
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Este sistema, presenta ventajas similares al sistema construido a partir de barras de acero 
en cuanto a: la accesibilidad y localización de los equipos necesarios en zonas de 
pendiente alta, y la implementación en suelos duros, gravosos o con presencia de clastos, 
pudiendo sustituir la excavación mediante métodos manuales. De igual modo, al no 
involucrar elementos hincados, su construcción es menos ruidosa y no causan vibraciones 
que puedan afectar las edificaciones vecinas. 
 
Para la modelación de este tipo de estructuras se seleccionó tubería tipo Schedule 40 de 
3”, 4” y 5” de diámetro, ya que estas son comúnmente utilizadas por diferentes contratistas 
en la construcción de túneles. En la Tabla 4-3 se presentan las especificaciones técnicas 
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Tabla 4-3: Especificaciones técnicas de los tubos de acero seleccionados 
 
Descripción Schedule 40 - 3'' Schedule 40 - 4'' Schedule 40 - 5'' 
Diámetro externo (mm) 88,9 114 141 
Diámetro interno (mm) 78 102 128 
Espesor nominal (mm) 5,59 6,1 6,6 
Área transversal externa (mm) 6206 10258 15677 
Área transversal interna (mm) 4758 8213 12903 
Área de acero (mm2) 1439 2045 2774 
Peso (kg/m) 11,27 16,06 21,74 
 




Adicionalmente, se definió el diámetro de la sección transversal de los elementos verticales 
(compuestos por tubos de acero y lechada) en 20 cm, con el fin de: garantizar un adecuado 
recubrimiento de los tubos, generar una mayor rigidez al elemento y conformar una sección 
transversal similar a la modelada para las estructuras de contención construidas a partir 
de barras de acero, y de esta forma llevar a cabo las comparaciones pertinentes. En la 
Figura 4-6 se presentan las secciones transversales de los elementos verticales 
(compuestos por tubos de acero y lechada), a partir de los cuales se llevaron a cabo las 
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Figura 4-6: Secciones transversales de los elementos verticales, compuestos por tubos 




En la Tabla 4-4 se presentan las especificaciones técnicas de los elementos verticales, 
compuestos por tubos de acero y lechada. Los procedimientos llevados a cabo para la 
obtención de las mismas se presentan con detalle en el Anexo A. 
 
Tabla 4-4: Especificaciones técnicas de los elementos verticales, compuestos por tubos 
de acero y lechada  
Descripción TI_SC40-3'' TI_SC40-4'' TI_SC40-5'' 
Diámetro (m) 0,2 0,2 0,2 
Área (m2) 0,031 0,031 0,031 
Peso (kg/m) 83,21 84,81 90,48 
Momento de Inercia (x106 mm4) 78,54 78,54 78,54 
Módulo de Elasticidad (GPa) 28,24 29,91 35,89 
Módulo de Poisson 0,20 0,20 0,21 
Resistencia a la compresión (KPa) 32.435 40.300 49.465 
Resistencia a la tracción (KPa) 23.880 34.020 45.900 
 
4.3 Modelación numérica de la Interacción 
suelo-estructura 
A continuación, se presenta la modelación numérica de una estructura de contención 
implementada en un caso típico de ladera en el Valle de Aburrá. A partir de esta, se pudo 
llevar a cabo la calibración y validación del modelo numérico. 
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Posteriormente, y con base en el modelo numérico calibrado, se presenta la modelación 
de las estructuras de contención propuestas; se estableció el factor de seguridad y se 
calcularon los movimientos laterales de cada una de las estructuras modeladas.  
4.3.1 Modelación numérica de una estructura de contención 
implementada en un caso típico de ladera en el Valle de 
Aburrá 
Con el fin de calibrar y validar el modelo numérico, se procedió a modelar un caso real, el 
cual consiste en un sistema de contención compuesto por una pantalla reforzada mediante 
anclajes activos (ver numeral 3.1.1), utilizado para la contención de los cortes necesarios 
en la adecuación del terreno y posterior construcción de tres (3) niveles de sótano, en una 
edificación levantada en el municipio de Medellín (ver numeral 3.1). La modelación 
numérica se llevó a cabo mediante el programa Phase2 de la compañía Rocscience, 
software de elementos finitos que permite realizar análisis de esfuerzo − deformación y 
esfuerzo – desplazamiento.  
 
Para la modelación se generaron secciones representativas del terreno, a partir de la 
información topográfica del área de interés, de la geometría y niveles de excavación 
propuestos en los planos arquitectónicos del proyecto. Se seleccionó la sección tangente 
al inclinómetro I-01, ya que en ésta se contaba con datos de desplazamiento generados 
por el monitoreo del mismo. Sobre esta sección se elaboró el perfil geológico del terreno 
junto con la caracterización física y mecánica de los geomateriales presentes, esto con 
base en la información geológica, geomorfológica, registros de perforación, ensayos in-
situ, ensayos de laboratorio y visitas de campo realizadas durante la construcción de las 
obras (ver numerales 3.1.2 y 3.1.3). Adicionalmente se establecieron las condiciones de 
agua subterránea determinadas a partir de los registros de perforación (ver Anexo A). 
 
En la modelación se implementaron veintisiete (27) etapas, determinadas a partir del 
proceso constructivo utilizado en la estructura de contención (ver numeral 3.1.1 y Tabla 
4-5). Se establecieron las condiciones de frontera como 2h, siguiendo las 
recomendaciones realizadas por (Meissner, 1991) (ver Figura 4-7). Posteriormente, se 
asignaron los parámetros geotécnicos y modelos constitutivos respectivos a cada uno de 
los geomateriales presentes en el perfil geológico, de acuerdo con el análisis de los 
resultados de los ensayos in-situ, ensayos de laboratorio e información publicada 
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(ver numerales 3.1.2 y 3.1.3). Finalmente, se incluyó el sistema de contención 
implementado, compuesto por una pantalla reforzada mediante anclajes activos junto con 
las propiedades de los materiales que la componen, de acuerdo con los planos y las 
especificaciones técnicas del proyecto (ver numeral 3.1.1 y Tabla 3-1). 
Tabla 4-5: Etapas implementadas en la modelación 
 
Etapa Actividad 
1 Condiciones In-situ 
2 Excavación hasta 0,75 m debajo de la cota del primer nivel de anclaje 
3 
Instalación del primer nivel de anclaje y vaciado de la pantalla en 
concreto desde el nivel de excavación, hasta 0,75 m encima de la cota 
del primer nivel de anclaje 
4 Instalación de platinas y pretensionamiento del primer nivel de anclaje 
5 Excavación hasta 0,75 m debajo de la cota del segundo nivel de anclaje 
6 
Instalación del segundo nivel de anclaje y vaciado de la pantalla en 
concreto hasta el nivel de excavación 
7 
Instalación de platinas y pretensionamiento del segundo nivel de 
anclaje 
8 Excavación hasta 0,75 m debajo de la cota del tercer nivel de anclaje 
9 
Instalación del tercer nivel de anclaje y vaciado de la pantalla en 
concreto hasta el nivel de excavación 
10 Instalación de platinas y pretensionamiento del tercer nivel de anclaje 
11 Excavación hasta 0,75 m debajo de la cota del cuarto nivel de anclaje 
12 
Instalación del cuarto nivel de anclaje y vaciado de la pantalla en 
concreto hasta el nivel de excavación 
13 Instalación de platinas y pretensionamiento del cuarto nivel de anclaje 
14 Excavación hasta 0,75 m debajo de la cota del quinto nivel de anclaje 
15 
Instalación del quinto nivel de anclaje y vaciado de la pantalla en 
concreto hasta el nivel de excavación 
16 Instalación de platinas y pretensionamiento del quinto nivel de anclaje 
17 Excavación hasta 2,0 m debajo de la cota del quinto nivel de anclaje 
18 Vaciado de la pantalla en concreto hasta el nivel de excavación 
19 Excavación hasta 0,75 m debajo de la cota del sexto nivel de anclaje 
20 
Instalación del sexto nivel de anclaje y vaciado de la pantalla en 
concreto hasta el nivel de excavación 
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Etapa Actividad 
21 Instalación de platinas y pretensionamiento del sexto nivel de anclaje 
22 Excavación hasta 0,75 m debajo de la cota del séptimo nivel de anclaje 
23 
Instalación del séptimo nivel de anclaje y vaciado de la pantalla en 
concreto hasta el nivel de excavación 
24 
Instalación de platinas y pretensionamiento del séptimo nivel de 
anclaje 
25 Excavación hasta 0,75 m debajo de la cota del octavo nivel de anclaje 
26 
Instalación del octavo nivel de anclaje y vaciado de la pantalla en 
concreto hasta el nivel de excavación 




Figura 4-7: Dimensiones geométricas para la modelación numérica (Meissner, 1991) 
 







𝑎 ≥ 2ℎ ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 3𝑏 
𝑎 ≥ 2𝑏 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑎 3ℎ 
 
Donde: 
h: Profundidad de la excavación medida    
.    desde la superficie del terreno 
b: Ancho de la excavación  
H: Altura de la estructura de contención 
Le: Longitud de empotramiento  
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Figura 4-8: Modelación numérica de una estructura de contención implementada en un 
caso típico de ladera en el Valle de Aburrá 
 
 
 Ecuaciones constitutivas implementadas 
El comportamiento esfuerzo − deformación no lineal del suelo puede ser modelado con 
distintos grados de precisión. Con el fin de representar con mayor exactitud el 
comportamiento de los geomateriales, se han desarrollado diversos modelos constitutivos, 
los cuales ofrecen diferentes niveles de detalle. Estos modelos se componen de 
parámetros que describen las propiedades del material. La cantidad de los mismos 
dependen del modelo constitutivo implementado; es decir, a mayor nivel de detalle, se 
requerirá un mayor número de parámetros. 
 
En el campo de la ingeniería geotécnica existe una gran incertidumbre ya que, además de 
los factores inherentes al suelo, existen datos experimentales (parámetros) de difícil 
adquisición para la calibración de los moldeos constitutivos complejos; por tal razón y tal 
como lo describe (Schumacher, 2012) en este campo los modelos numéricos más sencillos 
producirán resultados aproximados y confiables. Por consiguiente, se seleccionó el modelo 
constitutivo elasto-plástico Mohr - Coulomb para la modelación del comportamiento de los 




Depósito de vertiente del 
tipo flujo de lodos y 
escombros 
Saprolito de Anfibolita 
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anfibolita. Éste se utiliza con frecuencia para la modelación del comportamiento del suelo 
y la roca bajo diferentes condiciones de carga, ya que ofrece una buena aproximación de 
dicho comportamiento y permite representar el desarrollo de deformaciones irreversibles 
(Arenas Bermúdez, 2007). 
 
La formulación del modelo elasto-plástico Mohr - Coulomb requiere un total de cinco (5) 
parámetros (módulo de Young E, relación de Poisson , ángulo de fricción , cohesión C 
y ángulo de dilatancia los cuales se obtuvieron a través de ensayos de laboratorio 
realizados a especímenes de suelo, por parte de la empresa a cargo del estudio geotécnico 
del proyecto. Además, ya que muy pocas veces se dispone de información adicional con 
respecto a los parámetros del suelo, el modelo elasto-plástico de Mohr - Coulomb es el 
modelo más utilizado en la práctica geotécnica a pesar de su incapacidad para reproducir 
los cambios de rigidez del suelo y modelar las situaciones donde se experimentan 
diferentes trayectorias de esfuerzo (Nieto Leal, Camacho Tauta, & Ruiz Blanco, 2009). 
 
A continuación se presenta la calibración y validación del modelo numérico, a partir de la 
modelación de una estructura de contención implementada en un caso típico de ladera en 
el Valle de Aburrá. 
 Calibración y validación del modelo numérico 
Se llevó a cabo una primera modelación, a partir de la caracterización geomecánica de los 
materiales presentes en el subsuelo (numeral 3.1.2), determinada por la compañía 
encargada de realizar el estudio geotécnico del proyecto (ver Tabla 3-2 ). En la Figura 4-9 
se presenta la comparación de las deformaciones calculadas a partir del modelo numérico, 
con las deformaciones registradas mediante el monitoreo de la instrumentación 
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Figura 4-9: Superposición de deformaciones calculadas a partir del modelo numérico y 
deformaciones registradas mediante el monitoreo de la instrumentación implementada 
sobre el sistema. Parámetros determinados por la compañía encargada de realizar el 
estudio geotécnico del proyecto. 
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Al comparar las deformaciones obtenidas mediante esta modelación con las 
deformaciones reales, medidas en campo, se puede observar claramente que las 
deformaciones reales son mayores a las deformaciones estimadas mediante el modelo 
numérico; por lo que se procedió a variar los parámetros geomecánicos estimados por la 
compañía encargada de realizar el estudio geotécnico (Tabla 3-2), con el fin de obtener 
deformaciones similares. 
 
Se variaron los parámetros con base en la información secundaria referente a la 
exploración del subsuelo, ensayos de campo y ensayos de laboratorio (ver numerales 3.1.2 
y 3.1.3). Después de llevar a cabo diferentes modelaciones numéricas con las variaciones 
respectivas, se determinaron los parámetros geomecánicos mostrados en Tabla 4-6.  
 











Flujo de lodos y escombros 20 19,5 25,00 33.000 0,35 
Saprolito de anfibolita 22 32,00 35,00 850.000 0,25 
 
Con base en estos parámetros, en la Figura 4-10 se presenta la comparación de las 
deformaciones calculadas a partir del modelo numérico, con las deformaciones registradas 
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Figura 4-10: Superposición de deformaciones calculadas a partir del modelo numérico y 
deformaciones registradas mediante el monitoreo de la instrumentación implementada 
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Al comprar las deformaciones obtenidas mediante esta modelación con las deformaciones 
reales, medidas en campo, se evidencia que las deformaciones estimadas mediante el 
modelo numérico emulan relativamente bien el comportamiento de la estructura de 
contención implementada. Por lo tanto, se concluye que las predicciones realizadas 
mediante el modelo de elementos finitos corresponden a un método aceptable para el 
diseño de los sistemas de contención propuestos, proporcionando una predicción 
relativamente precisa del comportamiento en campo. 
4.3.2 Modelación numérica de las estructuras de contención 
propuestas y análisis de los resultados 
A partir del modelo numérico calibrado, se procede a la modelación de las estructuras de 
contención propuestas. Se llevaron a cabo diferentes alternativas, se modelaron 
estructuras construidas a partir de barras de acero y estructuras construidas con tubos 
inyectados. 
 
Para cada una de las modelaciones realizadas se obtuvo el factor de seguridad mediante 
los gráficos de capacidad a cortante y capacidad a momento, de los elementos verticales 
que conforman las estructuras de contención propuestas. Este factor se comparó con el 
factor de seguridad requerido, el cual fue definido para el proyecto de referencia como 
FS=1,2, ya que el modelo numérico utilizado provee una predicción relativamente precisa 
del comportamiento en campo; por lo que es posible afirmar la incertidumbre fue reducida 
significativamente (ver numeral 4.3.1). 
 
En dichos gráficos se presentan las fuerzas actuantes, generadas debido a los empujes 
de tierra, como nube de puntos; en estos se incluyen también las envolventes que 
representan la capacidad de los elementos. Si las fuerzas actuantes, se encuentran dentro 
de la envolvente, se puede afirmar que dicho elemento tiene la capacidad de resistir dichas 
fuerzas; de lo contrario, las fuerzas actuantes sobrepasan la capacidad del mismo. En los 
gráficos de capacidad a cortante, las fuerzas actuantes corresponden a la combinación de 
fuerzas cortantes y fuerzas axiales; mientras que en los gráficos de capacidad a momento, 
las fuerzas corresponden a la combinación de momentos flectores y fuerzas axiales. 
 
Adicionalmente, se llevó a cabo la estimación de los movimientos laterales de las 
estructuras de contención propuestas. Éstos se compararon con los movimientos laterales 
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reales, registrados en la estructura de contención implementada en el proyecto de 
referencia. Los movimientos laterales experimentados por esta estructura, fueron definidos 
como los movimientos laterales permisibles.  
 
Para cada una de las estructuras propuestas, se identificaron los parámetros que inciden 
en el comportamiento de las mismas, con el fin de evaluar la influencia de estos en el factor 
de seguridad. Los parámetros identificados son: pendiente del terreno, características y 
espesores de los geomateriales que conforman el subsuelo, altura de la estructura de 
contención, características (secciones, materiales, entre otras), separación y longitud de 
empotramiento de los elementos verticales que conforman la estructura (barras o tubos), 
y diversas ubicaciones, espaciamientos, longitudes e inclinaciones de los elementos de 
anclaje del sistema. 
 
En el caso de análisis (ver numeral 3.1), los parámetros de: pendiente del terreno, 
características y espesores de los geomateriales, altura de la estructura de contención y 
ubicación, espaciamientos, longitudes e inclinaciones de los elementos de anclaje del 
sistema se definieron como constantes. Por lo tanto, se evaluó la incidencia en el factor de 
seguridad de variaciones con respecto a las características (secciones, materiales, entre 
otros), separación y longitud de empotramiento de los elementos verticales que conforman 
la estructura (barras o tubos). 
 
A continuación se presentan las modelaciones numéricas llevadas a cabo para estructuras 
de contención construidas a partir de barras de acero y estructuras construidas con tubos 
inyectados. 
 Estructuras de contención construidas a partir de barras de acero 
Con base en las características definidas para las estructuras de contención construidas a 
partir de barras de acero (ver numeral 4.2.1), y de las especificaciones técnicas de los 
elementos verticales que las componen (ver Tabla 4-2), a continuación se presenta un 
análisis paramétrico, donde se evaluó la incidencia en el factor de seguridad, con respecto 
a variaciones en los elementos (compuestos por barras y lechada), en la separación y en 
la longitud de empotramiento de los elementos verticales que conforman la estructuras de 
contención propuestas. 
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Adicionalmente, se presenta la estimación de los movimientos laterales de las estructuras 
de contención propuestas. Éstos se compararan con los movimientos laterales reales, 
registrados mediante el monitoreo de la instrumentación implementada en el proyecto de 
referencia. 
Variación de los elementos verticales 
 
Con el fin de llevar a cabo la modelación de los diferentes elementos verticales propuestos 
(Tabla 4-2), además de los parámetros definidos como constantes en el numeral 4.1.3, se 
fijó la longitud de empotramiento como Le = 1,4 H (ver Figura 4 1); dicho valor corresponde 
al límite superior del rango recomendado por diversos autores para la longitud de 
empotramiento (1,2 ≤ Le ≤ 1,4). Adicionalmente, la separación entre elementos se 
determinó en dos diámetros de centro a centro (s = 2D), ya que este espaciamiento es 
comúnmente usado en la práctica de la ingeniería geotécnica para garantizar la formación 
del efecto arco. 
 
En la Figura 4-11, Figura 4-12 y Figura 4-13 se presentan los gráficos de capacidad a 
momento y capacidad a cortante de los elementos verticales que conforman las estructuras 
de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo R32-320, R38-500 y R51-
660 respectivamente. En dichos gráficos se presentan las fuerzas actuantes en los 
elementos, graficadas como nube de puntos, y las envolventes del factor de seguridad (FS) 
de los mismos.  
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Figura 4-11: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo 
R32-320. Le = 1,4 H y S = 2D. 
 
 
a) Capacidad a momento 
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Figura 4-12: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo 
R38-500. Le = 1,4 H y S = 2D. 
 
 
a) Capacidad a momento 
 























































Modelación numérica, resultados y análisis 109 
 
Figura 4-13: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo 
R51-660. Le = 1,4 H y S = 2D. 
 
 
a) Capacidad a momento 
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A partir de los gráficos de capacidad a momento y capacidad a cortante de los elementos 
verticales que conforman las estructuras de contención construidas a partir de barras 
autoperforantes tipo R32-320, R38-500 y R51-660 (ver Figura 4-11, Figura 4-12 y Figura 
4-13), se puede evidenciar que en el gráfico de capacidad a momento, en comparación 
con el gráfico de capacidad a cortante, la nube de puntos que representa las fuerzas 
actuantes se encuentra más dispersa, acercándose hacia las envolventes de factor de 
seguridad. Por lo tanto, los elementos verticales que componen estas estructuras son 
mayormente susceptibles a los momentos flectores generados por el empuje de suelo 
detrás de la estructura de contención. Por consiguiente, la capacidad a momento del 
elemento será determinante en la evaluación de la viabilidad técnica de este tipo de 
estructuras. 
 
Al comparar los gráficos de capacidad de cada uno de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención propuestas, se puede identificar que las 
envolventes que representan el factor de seguridad de los mismos, tanto a cortante como 
a momento, son diferentes para cada uno. Las envolventes del elemento BA_R51-660 son 
mayores a las de los elementos BA_R38-500 y BA_R32-320 respectivamente. Al relacionar 
el comportamiento de estas envolventes con las características de los elementos (Tabla 
4-2), se puede concluir que entre mayor sea la resistencia del elemento vertical (a tracción 
y compresión), mayor será la envolvente de factor de seguridad del mismo. 
 
Adicionalmente, a partir de modelaciones suplementarias, se pudo identificar que las 
envolventes del factor de seguridad son independientes del módulo de Poisson () y del 
módulo de elasticidad del elemento (E). 
 
Finalmente, al comparar el factor de seguridad de las estructuras de contención 
modeladas, con el factor de seguridad requerido (FS=1,2; ver numeral 4.3.2), se puede 
concluir que las estructuras construidas a partir de barras autoperforantes R32−320, 
R38−500 y R51−660, con un espaciamiento de 2 diámetros centro a centro, no son 
técnicamente viables para el caso de referencia, ya que éstas no cumplen el criterio del 
factor de seguridad. 
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Variación en la separación entre elementos (s) 
 
Para este análisis, adicional a los parámetros definidos como constantes en el 
numeral 4.3.2, se fijó la longitud de empotramiento de los elementos verticales en 
Le = 1,4 H (ver Figura 4-7), éste corresponde al valor máximo del rango recomendado por 
diversos autores (1,2 ≤ Le ≤ 1,4). 
 
Se modelaron diferentes separaciones para cada uno de los elementos verticales 
propuestos (Tabla 4-2), desde elementos tangentes (s = 1D) hasta elementos espaciados 
dos diámetros de centro a centro (s = 2D). En la Figura 4-14, Figura 4-15 y Figura 4-16 se 
presentan lo gráficos de variaciones en la capacidad a momento y capacidad a cortante 
de los elementos verticales que conforman las estructuras de contención, con respecto a 
la separación de los mismos. Se presentan las fuerzas actuantes en los elementos, 
graficadas como nube de puntos, y las envolventes del factor de seguridad (FS) de los 
mismos. 
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Figura 4-14: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo 
R32-320. Variación en la separación de elementos (Le = 1,4H) 
 
 
a) Capacidad a momento 
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Figura 4-15: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo 
R38-500. Variación en la separación de elementos (Le = 1,4H) 
 
 
a) Capacidad a momento 
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Figura 4-16: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo 
R51-660. Variación en la separación de elementos (Le = 1,4H) 
 
 
a) Capacidad a momento 
 





















































Modelación numérica, resultados y análisis 115 
 
A partir de los gráficos de variaciones en la capacidad a momento y capacidad a cortante 
de los elementos verticales que conforman las estructuras de contención, con respecto a 
la separación de los mismos (ver Figura 4-14, Figura 4-15 y Figura 4-16), se puede 
evidenciar claramente que a mayor espaciamiento entre elementos, la nube de puntos que 
representa las fuerzas actuantes se encuentra más dispersa, acercándose hacia las 
envolventes del factor de seguridad de los mismos. Por lo tanto, se puede concluir que 
para el caso de análisis la separación de los elementos verticales influye directa e 
inversamente en el factor de seguridad; a mayor espaciamiento, menor será el factor de 
seguridad de los mismos. 
 
Adicionalmente, las envolventes que representan el factor de seguridad de los elementos 
verticales son iguales para cada uno de los casos (s = 1D, s = 1,5D y s = 2D). En 
consecuencia, el espaciamiento entre elementos no influye en la capacidad de los mismos; 
no obstante, incide en las cargas que llegan a cada elemento. 
 
Finalmente, al comparar el factor de seguridad de las estructuras de contención 
modeladas, con el factor de seguridad requerido (FS=1,2; ver numeral 4.3.2), se puede 
concluir que las estructuras construidas a partir de barras autoperforantes R51−660 con 
espaciamientos menores a 1,5 diámetros de centro a centro (S<1,5D) son técnicamente 
viables para el caso de referencia, ya que éstas cumplen el criterio del factor de seguridad. 
Variación en la longitud de empotramiento 
 
Además de los parámetros definidos como constantes en el numeral 4.3.2, para el análisis 
de la incidencia de la longitud de empotramiento en el factor de seguridad de los 
elementos, se fijó la separación de mismos en dos diámetros de centro a centro (s = 2D), 
ya que como se mencionó anteriormente, este espaciamiento es comúnmente utilizado en 
la práctica geotécnica para garantizar la formación del efecto arco. 
 
Con base en el rango recomendado por diversos autores para la longitud de 
empotramiento (1,2 ≤ Le ≤ 1,4), se modelaron 3 casos correspondientes a longitudes de 
1,2 H, 1,3 H y 1,4 H respectivamente (Figura 4-7). En la Figura 4-17, Figura 4-18 y Figura 
4-19 se presentan los gráficos de variaciones en la capacidad a momento y capacidad a 
cortante de los elementos verticales que conforman las estructuras de contención, con 
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respecto a la longitud de empotramiento de los mismos. En dichos gráficos se presentan 
las fuerzas actuantes en los elementos, graficada como nube de puntos, y las envolventes 
del factor de seguridad (FS) de los mismos. 
 
 
Figura 4-17: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo 
R32-320. Variación en la longitud de empotramiento (s = 2D) 
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b) Capacidad a cortante 
Figura 4-18: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo 
R38-500. Variación en la longitud de empotramiento (s = 2D) 
 
 
a) Capacidad a momento 
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b) Capacidad a cortante 
Figura 4-19: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo 
R51-660. Variación en la longitud de empotramiento (s = 2D) 
 
 
a) Capacidad a momento 
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b) Capacidad a cortante  
 
A partir de los gráficos de variaciones en la capacidad a momento y capacidad a cortante 
de los elementos verticales que conforman las estructuras de contención, con respecto a 
la longitud de empotramiento de los mismos (ver Figura 4 13, Figura 4 14 y Figura 4 15), 
se puede evidenciar claramente que al igual que para las variaciones en la separación de 
los elementos, las envolventes que representan el factor de seguridad de los mismos, son 
iguales para cada uno de los casos modelados (Le = 1H, Le = 2H y Le = 3H). En 
consecuencia, la longitud de empotramiento de los elementos no influye en la capacidad 
de los mismos. 
 
Adicionalmente, la nube de puntos que representa las fuerzas actuantes es similar para 
todos los casos modelados. Por lo cual, se procede a verificar la longitud de empotramiento 
mínima del sistema, mediante los diagramas de cortante y momento para cada uno de los 
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Figura 4-20: Diagrama de cortante y momento de los elementos verticales que conforman 
las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo R32-320. 
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Figura 4-21: Diagrama de cortante y momento de los elementos verticales que conforman 
las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo R38-500. 
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Figura 4-22: Diagrama de cortante y momento de los elementos verticales que conforman 
las estructuras de contención construidas a partir de barras autoperforantes tipo R51-660. 




De acuerdo con los diagramas de cortante y momento, para cada uno de los elementos 
verticales que conforman las estructuras de contención, y con base en las 
recomendaciones propuestas por Reese y Van Impe (2001), se puede concluir que la 
longitud de empotramiento mínima del sistema corresponde a 1,125 H; es decir, a 18,4 m 
desde la superficie del terreno. Esto es congruente con los resultados obtenidos mediante 
los diagramas de capacidad a cortante y momento. Por lo tanto, se puede concluir que 
para el caso de análisis, las longitudes de empotramiento establecidas dentro del rango 
recomendado (1,2 ≤ Le ≤ 1,4), no influyen directamente en el factor de seguridad; esto 
debido a que el material que se encuentra por debajo del nivel de excavación, es lo 
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Cabe resaltar que para este análisis no se llevó a cabo la comparación entre el factor de 
seguridad de las estructuras modeladas, con el factor de seguridad requerido 
(FS=1,2; ver numeral 4.3.2). Esto debido a que las estructuras modeladas en este análisis 
aunque presentan diversas longitudes de empotramiento, son similares a las definidas en 
las modelaciones de variación en los elementos verticales y como se mencionó 
anteriormente, para el caso de referencia, empotramientos superiores a 1,125 H no tienen 
incidencia alguna en el factor de seguridad. 
Estimación de los movimientos laterales del sistema 
 
Para el cálculo de los movimientos laterales de las estructuras de contención propuestas, 
se modelaron diferentes separaciones de los elementos verticales (Tabla 4-2). Se 
modelaron desde elementos tangentes (s=1D), hasta elementos espaciados dos diámetros 
centro a centro (s=2D). En la Figura 4-23, Figura 4-24 y Figura 4-25 se presentan los 
gráficos de variación de los movimientos laterales estimados, con respecto a la separación 
de los elementos verticales, de las estructuras de contención construidas a partir de barras 
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Figura 4-23: Movimientos laterales de las estructuras de contención construidas a partir 
de barras autoperforantes tipo R32-320. Variación en la separación de los elementos 
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Figura 4-24: Movimientos laterales de las estructuras de contención construidas a partir 
de barras autoperforantes tipo R38-500. Variación en la separación de los elementos 
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Figura 4-25: Movimientos laterales de las estructuras de contención construidas a partir 
de barras autoperforantes tipo R51-660. Variación en la separación de los elementos 




A partir de los gráficos de variación de los movimientos laterales estimados, con respecto 
a la separación de los elementos verticales que conforman la estructura (ver Figura 4-23, 
Figura 4-24 y Figura 4-25), se puede evidenciar claramente que la separación entre 
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Adicionalmente, al comparar los movimientos laterales estimados mediante el modelo 
numérico, con los movimientos laterales registrados mediante el monitoreo de la 
instrumentación implementada en el proyecto de referencia (ver numeral 3.1.5), se puede 
concluir que las estructuras de contención construidas a partir de barras de acero, 
presentan deformaciones significativamente menores y en consecuencia, cumplirían con 
los movimientos laterales requeridos. 
 Estructuras de contención construidas con tubos inyectados 
Con base en las características definidas para las estructuras de contención construidas a 
partir de tubos inyectados (ver numeral 4.2.2), y de las especificaciones técnicas de los 
elementos verticales que las componen (ver Tabla 4-4), a continuación se presenta un 
análisis paramétrico, donde se evaluó la incidencia en el factor de seguridad, con respecto 
a variaciones en los elementos (compuestos por tubos de acero y lechada), en la 
separación y en la longitud de empotramiento de los elementos verticales que conforman 
la estructuras de contención propuestas. 
 
Adicionalmente, se presenta la estimación de los movimientos laterales de las estructuras 
de contención propuestas. Éstos se compararan con los movimientos laterales reales, 
registrados mediante el monitoreo de la instrumentación implementada en el proyecto de 
referencia. 
 
Variación de los elementos verticales 
 
Con el fin de llevar a cabo la modelación de los diferentes elementos verticales propuestos 
(Tabla 4-4), además de los parámetros definidos como constantes en el numeral 4.1.3, se 
fijó la longitud de empotramiento como Le = 1,4 H (ver Figura 4 1); cumpliendo con el rango 
recomendado por diversos autores (1,2 ≤ Le ≤ 1,4). Así mismo, se determinó la separación 
entre elementos en dos diámetros de centro a centro (s = 2D), espaciamiento comúnmente 
usado en la práctica de la ingeniería geotécnica para garantizar la formación del efecto 
arco. 
 
En la Figura 4-26, Figura 4-27 y Figura 4-28 se presentan los gráficos de capacidad a 
momento y capacidad a cortante de los elementos verticales que conforman las estructuras 
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de contención construidas a partir de tubería Schedule 40 de 3”, 4” y 5” respectivamente. 
En dichos gráficos se presentan las fuerzas actuantes en los elementos, graficadas como 
nube de puntos, y las envolventes del factor de seguridad (FS) de los mismos. 
 
 
Figura 4-26: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de tubería Schedule 40 de 3”. 
Le = 1,4 H y S=2D. 
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b) Capacidad a cortante 
Figura 4-27: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de tubería Schedule 40 de 4”. 
Le = 1,4 H y S=2D. 
 
 
a) Capacidad a momento 
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b) Capacidad a cortante 
Figura 4-28: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de tubería Schedule 40 de 5”. 
Le = 1,4 H y S=2D. 
 
 
a) Capacidad a momento 
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b) Capacidad a cortante 
 
Con base en los gráficos de capacidad a momento y capacidad a cortante de los elementos 
verticales, que conforman las estructuras de contención construidas a partir de tubos 
inyectados tipo TI_SC40-3”, TI_SC40-4” y TI_SC40-5” (ver Figura 4-26, Figura 4-27 y 
Figura 4-28), se puede concluir que la capacidad a momento de los elementos verticales 
será determinante en la evaluación de la viabilidad técnica de este tipo de estructuras. Esto 
debido a que al igual que en las estructuras de contención construidas a partir de barras 
de acero, los elementos verticales que componen estas estructuras son mayormente 
susceptibles a los momentos flectores, generados por el empuje del suelo detrás de la 
estructura de contención. 
 
Además, al relacionar el comportamiento de las envolventes que representan el factor de 
seguridad de los elementos verticales que conforman la estructura de contención, con las 
características de los mismos (Tabla 4-4), se puede concluir que al igual que en los 
elementos que componen las estructuras construidas a partir de barras de acero, entre 
mayor sea la resistencia del elemento vertical (a tracción y compresión), mayor será la 
envolvente de factor de seguridad del mismo. 
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Finalmente, al comparar el factor de seguridad de las estructuras de contención 
modeladas, con el factor de seguridad requerido (FS=1,2; ver numeral 4.3.2), se puede 
concluir que las estructuras construidas a partir de tubería tipo Schedule 40 de 3”, 4” y 5”, 
con un espaciamiento de 2 diámetros centro a centro, no son técnicamente viables para el 
caso de referencia, ya que éstas no cumplen el criterio del factor de seguridad. 
 
Variación en la separación entre elementos (s) 
 
Para este análisis, al igual que para el análisis del espaciamiento de los elementos 
verticales en las estructuras de contención construidas a partir de barras de acero, 
adicional a los parámetros definidos como constantes en el numeral 4.3.2, se fijó la longitud 
de empotramiento de los elementos en Le = 1,4 H (ver Figura 4-7), éste corresponde al 
valor máximo del rango recomendado por diversos autores (1,2 ≤ Le ≤ 1,4). 
 
Se modelaron diferentes separaciones para cada uno de los elementos verticales 
propuestos (Tabla 4-4), desde elementos tangentes (s = 1D) hasta elementos espaciados 
dos diámetros de centro a centro (s = 2D). En la Figura 4-29, Figura 4-30 y Figura 4-31, se 
presentan lo gráficos de variaciones en la capacidad a momento y capacidad a cortante 
de los elementos verticales que conforman las estructuras de contención, con respecto a 
la separación de los mismos. Se presentan las fuerzas actuantes en los elementos, 
graficadas como nube de puntos, y las envolventes del factor de seguridad (FS) de los 
mismos. 
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Figura 4-29: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de tubería tipo Schedule 40 
de 3”. Variación en la separación de elementos (Le = 1,4H) 
 
 
a) Capacidad a momento 
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Figura 4-30: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de tubería tipo Schedule 40 
de 4”. Variación en la separación de elementos (Le = 1,4H) 
 
 
a) Capacidad a momento 
 





















































Modelación numérica, resultados y análisis 135 
 
Figura 4-31: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de tubería tipo Schedule 40 
de 5”. Variación en la separación de elementos (Le = 1,4H) 
 
 
a) Capacidad a momento 
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De acuerdo con los gráficos de variaciones en la capacidad a momento y capacidad a 
cortante de los elementos verticales que conforman las estructuras de contención, con 
respecto a la separación de los mismos (ver Figura 4-29, Figura 4-30 y Figura 4-31), se 
puede concluir que para el caso de análisis y al igual que para las estructuras de contención 
construidas a partir de barras de acero, la separación de los elementos verticales influye 
directa e inversamente en el factor de seguridad. Esto debido a que a mayor espaciamiento 
entre elementos, la nube de puntos que representa las fuerzas actuantes se encuentra 
más dispersa, acercándose hacia las envolventes del factor de seguridad de los mismos. 
En consecuencia, a mayor espaciamiento, menor será el factor de seguridad. 
 
Además, al igual que para las estructuras de contención construidas a partir de barras de 
acero, el espaciamiento entre elementos no influye en la capacidad de los mismos; ya que, 
las envolventes que representan el factor de seguridad de los elementos verticales son 
iguales para cada uno de los casos (s = 1D, s = 1,5D y s = 2D). Sin embargo, el 
espaciamiento entre elementos incide en las cargas que llegan a los mismos. 
 
Finalmente, al comparar el factor de seguridad de las estructuras de contención 
modeladas, con el factor de seguridad requerido (FS=1,2; ver numeral 4.3.2), se puede 
concluir que las estructuras construidas a partir tubos tangentes (S=1D) tipo Schedule 40 
de 4” y 5”, son técnicamente viables para el caso de referencia, ya que éstas cumplen el 
criterio del factor de seguridad. 
 
Variación en la longitud de empotramiento 
 
Además de los parámetros definidos como constantes en el numeral 4.3.2, para el análisis 
de la incidencia de la longitud de empotramiento en el factor de seguridad de los 
elementos, se fijó la separación de mismos en dos diámetros de centro a centro (s = 2D), 
ya que como se mencionó anteriormente, este espaciamiento es comúnmente utilizado en 
la práctica geotécnica para garantizar la formación del efecto arco. 
 
Con base en el rango recomendado por diversos autores para la longitud de 
empotramiento de los elementos (1,2 ≤ Le ≤ 1,4) y de forma similar al análisis desarrollado 
para las estructuras de contención construidas a partir de barras de acero, se modelaron 
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3 casos correspondientes a longitudes de 1,2 H, 1,3 H y 1,4 H respectivamente (Figura 
4-7). En la Figura 4-32, Figura 4-33 y Figura 4-34 se presentan los gráficos de variaciones 
en la capacidad a momento y capacidad a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención, con respecto a la longitud de empotramiento de 
los mismos. En dichos gráficos se presentan las fuerzas actuantes en los elementos, 
graficada como nube de puntos, y las envolventes del factor de seguridad (FS) de los 
mismos. 
 
Figura 4-32: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de tubería tipo Schedule 40 
de 3”. Variación en la longitud de empotramiento (s = 2D) 
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b) Capacidad a cortante 
Figura 4-33: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de tubería tipo Schedule 40 
de 4”. Variación en la longitud de empotramiento (s = 2D) 
 
 
a) Capacidad a momento 
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b) Capacidad a cortante  
Figura 4-34: Capacidad a momento y a cortante de los elementos verticales que 
conforman las estructuras de contención construidas a partir de tubería tipo Schedule 40 
de 5”. Variación en la longitud de empotramiento (s = 2D) 
 
 
a) Capacidad a momento 
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b) Capacidad a cortante  
 
De acuerdo con los gráficos de variaciones en la capacidad a momento y capacidad a 
cortante de los elementos verticales que conforman las estructuras de contención, con 
respecto a la longitud de empotramiento de los mismos (ver Figura 4-32, Figura 4-33 y 
Figura 4-34), se puede concluir que al igual que para las estructuras de contención 
construidas a partir de barras de acero, la longitud de empotramiento de los elementos no 
influye en la capacidad de los mismos. Esto debido a que las envolventes que representan 
el factor de seguridad de los elementos verticales, son iguales para cada uno de los casos 
modelados (Le = 1H, Le = 2H y Le = 3H). 
 
Además, al igual que para las estructuras de contención construidas a partir de barras de 
acero, se procede a verificar la longitud de empotramiento mínima del sistema, ya que la 
nube de puntos que representa las fuerzas actuantes es similar para todos los casos 
modelados. Esta verificación se llevó a cabo mediante los diagramas de cortante y 
momento para cada uno de los elementos que conforman las estructuras de contención 
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Figura 4-35: Diagrama de cortante y momento de los elementos verticales que conforman 
las estructuras de contención construidas a partir de tubería tipo Schedule 40 de 3”. 
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Figura 4-36: Diagrama de cortante y momento de los elementos verticales que conforman 
las estructuras de contención construidas a partir de tubería tipo Schedule 40 de 4”. 
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Figura 4-37: Diagrama de cortante y momento de los elementos verticales que conforman 
las estructuras de contención construidas a partir de tubería tipo Schedule 40 de 5”. 




Con base en los diagramas de cortante y momento, para cada uno de los elementos 
verticales que conforman las estructuras de contención, y de acuerdo con las 
recomendaciones propuestas por Reese y Van Impe (2001), se puede concluir que al igual 
que para las estructuras de contención construidas a partir de barras de acero, la longitud 
de empotramiento mínima del sistema corresponde a 1,125 H. En consecuencia, el 
material que se encuentra debajo del nivel de excavación es lo suficientemente rígido, 
propiciando la estabilidad necesaria en la longitud anteriormente mencionada, por lo que 
las longitudes de empotramiento establecidas dentro del rango recomendado (1,2 ≤ Le ≤ 



















































































144 Estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados 
 
Cabe resaltar que para este análisis no se llevó a cabo la comparación entre el factor de 
seguridad de las estructuras modeladas, con el factor de seguridad requerido 
(FS=1,2; ver numeral 4.3.2). Esto debido a que las estructuras modeladas en este análisis 
aunque presentan diversas longitudes de empotramiento, son similares a las definidas en 
las modelaciones de variación en los elementos verticales y como se mencionó 
anteriormente, para el caso de referencia, empotramientos superiores a 1,125 H no tienen 
incidencia alguna en el factor de seguridad. 
 
Estimación de los movimientos laterales del sistema 
 
Para el cálculo de los movimientos laterales de las estructuras de contención propuestas, 
se modelaron diferentes separaciones de los elementos verticales (Tabla 4-4). Se 
modelaron desde elementos tangentes (s=1D), hasta elementos espaciados dos diámetros 
centro a centro (s=2D). En la Figura 4-38, Figura 4-39 y Figura 4-40 se presentan los 
gráficos de variación de los movimientos laterales estimados, con respecto a la separación 
de los elementos verticales, de las estructuras de contención construidas a partir de tubería 
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Figura 4-38: Movimientos laterales de las estructuras de contención construidas a partir 
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Figura 4-39: Movimientos laterales de las estructuras de contención construidas a partir 
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Figura 4-40: Movimientos laterales de las estructuras de contención construidas a partir 




A partir de los gráficos de variación de los movimientos laterales estimados, con respecto 
a la separación de los elementos verticales que conforman la estructura (ver Figura 4-38, 
Figura 4-39 y Figura 4-40), se puede evidenciar claramente que al igual que para las 
estructuras construidas a partir de barras de acero, la separación entre elementos no 
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De igual forma, al comparar los movimientos laterales estimados mediante el modelo 
numérico, con los movimientos laterales registrados mediante el monitoreo de la 
instrumentación implementada en el proyecto de referencia (ver numeral 3.1.5), se puede 
concluir que las estructuras de contención construidas a partir de tubos inyectados, 
presentan deformaciones significativamente menores y en consecuencia, cumplirían con 






5. Conclusiones y Recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
En la presente investigación se estableció la conveniencia técnica del uso de barras de 
acero o tubos inyectados en la práctica ingenieril, como alternativa en la construcción de 
estructuras de contención. En ésta, se plantea que dichos sistemas presentan ventajas 
económicas, en cuanto a la reducción significativa en tiempo de construcción de las 
mismas; sin embargo, se sugiere llevar a cabo un análisis con mayor profundidad de la 
conveniencia económica de este tipo de estructuras. 
 
 Los sistemas de contención convencionalmente utilizados en la estabilización de 
excavaciones, ofrecen restricciones técnicas al implementarse en las laderas 
donde las condiciones topográficas limitan el acceso y la ubicación de grandes 
equipos mecánicos, ya que se deben realizar explanaciones con su respectiva 
estabilización, lo cual encarece la construcción de este tipo de sistemas. 
Adicionalmente, con la presencia de bloques de roca de tamaño métrico, se 
restringe el uso de equipos y procedimientos mecánicos. En consecuencia, el 
sistema constructivo más utilizado en estas laderas, se limita a pilas excavadas 
manualmente, proceso que presenta altos costos y largos e inciertos periodos de 
ejecución. 
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 La construcción de estructuras de contención construidas a partir de barras de 
acero o tubos inyectados presenta grandes ventajas como: la flexibilidad y la 
adaptabilidad a las condiciones reales encontradas; adicionalmente, los equipos 
necesarios para llevar a cabo la construcción de estos sistemas, cuentan con unas 
dimensiones que facilitan el acceso y localización de los mismos, lo cual favorece 
su implementación. Así mismo, al no involucrar elementos hincados, su 
construcción es menos ruidosa y no causan vibraciones que puedan afectar las 
edificaciones vecinas.  
 Los sistemas de contención propuestos presentan grandes ventajas en suelos 
duros, gravosos o con presencia de clastos, ya que pueden sustituir la excavación 
mediante métodos manuales, la cual presenta largos e inciertos programas de 
ejecución y aumenta de forma significativa los costos de construcción. 
 La viabilidad de utilizar barras de acero o tubos inyectados para la conformación de 
estructuras de contención, quedó sustentada al corroborar que éstas pueden 
constituir estructuras con comportamientos similares a los experimentados por los 
sistemas convencionalmente implementados. Para ello se llevó a cabo la validación 
y calibración del modelo numérico, mediante la modelación de una estructura de 
contención implementada en un caso típico de ladera en el Valle de Aburrá. Se 
compararon las deformaciones estimadas mediante la modelación numérica, con 
las deformaciones reales, obtenidas a partir del monitoreo de la instrumentación 
implementada en el proyecto de referencia. A partir de ésta, se evidencia 
claramente que las deformaciones estimadas mediante el modelo numérico, 
emulan relativamente bien el comportamiento de la estructura de contención 
implementada. 
 El modelo constitutivo elasto-plástico de Mohr-Coulomb, seleccionado para la 
modelación de los estratos de depósito de vertiente del tipo flujo de lodos y 
escombros y el saprolito de anfibolita, ofrece una buena aproximación del 
comportamiento de los geomateriales. Este modelo permite representar el 
desarrollo de las deformaciones reales, obtenidas mediante el monitoreo de la 








 Para la evaluación de la viabilidad técnica de las estructuras de contención 
propuestas puede utilizarse la modelación numérica por el método de elementos 
finitos. Esta presenta predicciones relativamente precisas del comportamiento en 
campo; sin embargo, los resultados presentados no necesariamente pueden ser 
extrapolados para otros casos o tipos de suelo. 
 Al comparar los factores de seguridad a cortante y a momento de los elementos 
verticales que conforman las estructuras de contención propuestas, se puede 
evidenciar que los elementos presentan un factor de seguridad significativamente 
menor a momento. Por lo tanto, la capacidad a momento es determinante en la 
evaluación de la viabilidad técnica de este tipo de estructuras. 
 A partir de las modelaciones realizadas se puede concluir que la capacidad de los 
elementos verticales que conforman las estructuras de contención propuestas 
(barras o tubos), se rige principalmente por la resistencia a tracción y compresión 
de los elementos. 
 A partir de lo gráficos de variaciones en la capacidad a momento y cortante de los 
elementos verticales que conforman las estructuras de contención propuestas, con 
respecto a la separación de los mismos, se puede evidenciar claramente que a 
mayor espaciamiento entre elementos, la nube de puntos que representa las 
fuerzas actuantes se encuentra más dispersa, acercándose hacia las envolventes 
del factor de seguridad de los mismos. Por lo tanto, se puede concluir que la 
separación de los elementos verticales influye directa e inversamente en el factor 
de seguridad; a mayor espaciamiento, menor será el factor de seguridad de las 
estructuras. 
 A partir de los gráficos de variación de los movimientos laterales estimados, con 
respecto a la separación de los elementos verticales que conforman las estructuras 
de contención propuestas, se puede evidenciar claramente que la separación entre 
elementos no influye significativamente en los movimientos laterales que presenta 
el sistema. Sin embargo, es necesario controlar la separación de los mismos, ya 
que como se mencionó anteriormente, ésta influye directa e inversamente en el 
factor de seguridad de las estructuras. 
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 Las estructuras de contención construidas con barras de acero o tubos inyectados 
deben construirse con elementos de anclaje, los cuales además de permitir la 
construcción de muros más altos, disminuyen considerablemente las deflexiones 
en el sistema. 
 Para el caso específico de análisis, las longitudes de empotramiento establecidas 
dentro del rango recomendado por diversos autores (1,2 ≤ Le ≤ 1,4), no influyen 
directamente en el factor de seguridad; esto debido a que el material que se 
encuentra por debajo del nivel de excavación, es lo suficientemente rígido, 
propiciando la estabilidad necesaria a una longitud de 1,125 H. 
 Con base en la metodología propuesta en la presente tesis de investigación, se 
pudo concluir que las estructuras de contención construidas a partir de barras 
autoperforantes tipo R51-660 con espaciamientos menores a 1,5 diámetros de 
centro a centro (S<1,5D), y las estructuras de contención construidas a partir tubos 
tangentes (S=1D) tipo Schedule 40 de 4’’ y 5’’, son técnicamente viables en el 
proyecto de referencia. Para dichas estructuras, el factor de seguridad es superior 
al factor de seguridad requerido; además, los movimientos laterales estimados son 
menores a los movimientos laterales permisibles. 
5.2 Recomendaciones 
 Se recomienda  llevar a cabo un análisis a profundidad de la conveniencia 
económica de este tipo de estructuras. Se sugiere analizar aspectos relacionados 
con: la construcción de este tipo de sistemas, variaciones en el programa de 
construcción, confiabilidad del sistema, longitud y capacidad de los elementos de 
anclaje, entre otros. 
 Para análisis posteriores, donde se evalué la interacción suelo-estructura en 
sistemas de contención construidos a partir de barras de acero o tubos inyectados, 
se recomienda evaluar la incidencia en el factor de seguridad de variaciones con 
respecto a la ubicación de los niveles de anclaje del sistema. Adicionalmente, se 
recomienda evaluar el comportamiento que presentan estas estructuras, en cuanto 
a variaciones en el diámetro de la perforación, diámetro de los elementos (barras o 






 Al implementar estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o 
tubos inyectados es de vital importancia la instrumentación y el monitoreo de la 
misma. Se deben monitorear los desplazamientos, asentamientos y cargas de ser 
posible, con el fin verificar las hipótesis asumidas durante la etapa de diseño; 
además, de evaluar su comportamiento en campo. 
 En la construcción de estructuras de contención construidas a partir de barras de 
acero, se recomienda la utilización de barras autoperforantes. Estas barras 
permiten la perforación, barrido e inyección mediante el mismo elemento, 
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1 Proyecto de referencia 
El caso de aplicación consiste en un proyecto mixto, de comercio y oficinas, conformado 
por una torre de 22 niveles de altura más 3 niveles de sótano. La excavación y contención 
necesaria para la conformación de los niveles de sótano, se seleccionó como caso real de 
análisis, ya que la estructura de contención implementada cuenta con datos de 
deformación, obtenidos mediante el monitoreo de la instrumentación implementada en el 
proyecto. 
1.1 Recopilación y análisis de la información 
Se recopiló la información referente al sitio donde se localiza el proyecto. Se obtuvo 
información topográfica, geológica, geomorfológica, geotécnica y arquitectónica, 
suministrada por los profesionales vinculados al proyecto. 
 
Esta información se analizó con el fin de conocer el perfil estratigráfico del terreno, las 
propiedades geomecánicas del subsuelo y las características estructurales del sistema de 
contención utilizado. Adicionalmente, se identificaron los argumentos empleados para la 
selección del sistema de contención, dificultades y limitaciones constructivas del mismo, y 
los registros de la instrumentación, obtenidos durante la etapa de construcción. 
 
Dentro de la información recopilada y posteriormente analizada, se encuentra la geometría 
y niveles de excavación, geología local y regional, geomorfología, registros de perforación, 
ensayos in-situ, ensayos de laboratorio, informes de inclinometría, entre otros. Dicha 
información fue suministrada por la firma encargada de la construcción del proyecto, quien 
además permitió el acceso a la obra en repetidas ocasiones. 
1.2 Geología general 
Teniendo en cuenta tanto el estudio geotécnico ejecutado en el proyecto, como las visitas 
realizadas al mismo, en la zona se identificaron las unidades geológicas descritas a 
continuación. 
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1.2.1 Unidades superficiales 
 Depósito antrópico 
Depósito antrópico de color gris, compuesto por gravas pobremente gradadas y fracciones 
de limos; contiene raíces y restos de materiales de construcción. Se configura como una 
unidad antrópica estructurada debido a los cortes realizados sobre la vertiente para la 
ampliación y utilización del área. 
 Depósito de vertiente del tipo flujo de lodos y escombros 
Está conformado por una matriz en suelo de estructura saprolítica (asociado a roca del tipo 
Anfibolita y/o Neis Cuarzo Feldespático), de textura limosa de color pardo rojizo a verdoso 
(altamente oxidado), de consistencia blanda y estado húmedo. Presenta bloques rocosos 
del tipo Anfibolita y/o Neis Cuarzo Feldespático, los cuales presentan variabilidad en su 
estado de meteorización; además, se presenta un desarrollo de pátina de oxidación a 
través de fracturas irregulares. Relación promedio matriz/bloques: 68/32, 
aproximadamente. 
1.2.2 Unidades sub-superficiales 
 Saprolito de anfibolita 
Está constituido por una matriz limo arcillosa grisácea, densa, en estado seco; se 
caracteriza por la preservación de la estructura de la roca parental y por su estado de baja 
oxidación. Presenta cantos y bloques rocosos, en los cuales se puede identificar la textura 
de roca metamórfica del tipo anfibolita. Éstos presentan variabilidad en su estado de 
meteorización; además, se presentan intercalados con óxidos a través de fracturas 
irregulares. Relación promedio matriz/bloques: 21/79, aproximadamente. 
1.3 Caracterización geotécnica del subsuelo 
A continuación se presenta la caracterización geotécnica del subsuelo con base en los 
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1.3.1 Exploración del subsuelo 
La compañía encargada de ejecutar el estudio geotécnico llevó a cabo un programa de 
exploración del subsuelo, el cual consistió en cinco (5) sondeos exploratorios, realizados 
con taladro mecánico por los sistemas de percusión, lavado y rotación con broca de 
diamante, en profundidades variables entre 15,0 y 35,0 m. 
 
Los sondeos exploratorios fueron denominados P-1, P-2, P-3, P-4 y P-5. En la Figura se 
presenta la ubicación en planta de los sondeos realizados por la compañía a cargo de la 
ejecución del estudio geotécnico del proyecto y en la Tabla se presenta la profundidad 
alcanzada por cada uno de estos. 
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Tabla 1-1: Profundidad alcanzada por los sondeos exploratorios 
 








Durante la ejecución de los sondeos exploratorios se realizó el ensayo de penetración 
estándar, comúnmente conocido como SPT (Standard Penetration Test), hasta las 
profundidades a las cuales todavía se encontró suelo. El ensayo de penetración estándar 
consiste en penetrar en el suelo un saca-muestras normalizado (Split Spoon), contando el 
número de golpes necesarios para hincar el mismo 0,30 m. 
 
Durante la ejecución de los sondeos exploratorios se recuperaron 53 muestras 
remodeladas, obtenidas con muestreado estándar (Split Spoon), 12 muestras inalteradas, 
tomadas con tubo de pared delgada (Shelby) y más de 73 muestras tipo núcleo, obtenidas 
con broca de diamante. De cada sondeo exploratorio se levantó una columna estratigráfica, 
junto con el registro de la posición del nivel freático, en los casos en que se encontró. En 
este anexo se presentan los registros de perforación de cada uno de los sondeos 
exploratorios ejecutados. 
 
Como análisis complementarios, se llevaron a cabo ensayos geofísicos de refracción y 
ensayos de dispersión de ondas superficiales (MASK), con el fin de caracterizar y analizar 
el perfil estratigráfico en función de las velocidades de onda y características del subsuelo. 
En la Figura se muestra la ubicación en planta de las líneas sísmicas realizadas por la 
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En la línea de refracción sísmica, representada en la tomografía presentada en la Figura, 
se evidencia la presencia de una capa de material poco denso, de consistencia blanda, 
con un espesor de aproximadamente 4,0 m, determinada por velocidades entre 300 y 
550 m/s. Seguida en profundidad por una capa de material con un espesor de 
aproximadamente 5,0 m, la cual tiende a disminuir en espesor hacia el costado norte, dicho 
horizonte es caracterizado por velocidades de onda compresionales del orden de 550 a 
830 m/s. Bajo esta capa se encuentra un material de mayor rigidez y densidad, con un 
espesor variable de 4,5 a 9,5 m con tendencia a aumentar hacia el costado norte, en este 
horizonte se presentan velocidades de onda Vp entre 950 y 1.350 m/s. Dicho horizonte se 
encuentra suprayacido por una capa de material desde aproximadamente 15,0 m hasta 
20,0 m (profundidad máxima alcanzada durante la exploración geofísica de refracción) 
determinado por velocidades Vp entre 1.450 y 2.023 m/s, características determinantes de 
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De los resultados obtenidos con el perfil de velocidad cortante provenientes del ensayo 
MASW 1 (Figura), se puede analizar claramente un estrato superficial de aproximadamente 
3,0 m de espesor, compuesto por un material con características de baja densificación, 
con velocidades de onda cortante del orden de 184 m/s. Posteriormente se presenta un 
horizonte de un espesor aproximado de 7,5 m, con velocidades entre un rango de Vs 225 
a 263 m/s; seguido de un estrato que refleja un aumento en la rigidez del material hasta 
los 30,0 m de profundidad, con velocidades del orden de 404 m/s, correspondiente a 
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Adicionalmente, durante la ejecución de la exploración de campo se llevó a cabo el registro 
de la posición del nivel freático en cada uno de los sondeos exploratorios realizados. Las 
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En este anexo se presenta un plano con la topografía, localización en planta del proyecto, 
ubicación de la exploración del subsuelo ejecutada y el perfil geotécnico predominante. 
1.3.2 Ensayos de campo y laboratorio 
Durante la ejecución de los sondeos exploratorios se realizó el ensayo de penetración 
estándar (SPT), hasta las profundidades a las cuales todavía se encontró suelo. En este 
anexo se presentan los resultados de los registros de perforación efectuados en la zona 
del proyecto, indicando en cada uno de ellos la profundidad, porcentaje de recobro, 
descripción de los estratos, posición del nivel freático, registro y número de golpes (ensayo 
de penetración estándar) y los resultados de los ensayos de laboratorio realizados sobre 
muestras recuperadas, las cuales se consideraron como representativas del estrato. 
 
A continuación se presenta un resumen de los ensayos de laboratorio ejecutados sobre 
muestras alteradas e inalteradas (ver Tabla). En total se realizaron 22 ensayos de 
clasificación sobre muestras representativas de los diferentes estratos a diferentes 
profundidades (humedad natural, límites de Atterberg y granulometría), 3 ensayos de 
compresión inconfinada en suelo, 2 ensayos de compresión inconfinada en roca y 
3 ensayos de corte directo, bajo la modalidad no consolidada no drenada (UU). 
(Ver “Ensayos de laboratorio”) 
 
De los resultados de los ensayos de campo y laboratorio realizados, se concluye que el 
estrato correspondiente al depósito antrópico está conformado por gravas arcillosas 
pobremente gradadas (GP-GC), material poco cohesivo, ya que no posee límites plásticos. 
En cuanto al depósito de vertiente tipo flujo de lodos y escombros, su matriz está 
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conformada en su mayoría por limos de alta compresibilidad (MH), seguido por limos de 
baja compresibilidad (ML), con fracciones menores de arenas arcillosas (SC), arenas 
limosas (SM) y una muestra clasificada como grava arcillosa (GC); estos materiales se 
encuentran en estado plástico, debido a su alta humedad. Finalmente, el saprolito de 
anfibolita, está constituido por una matriz conformada por limos de baja compresibilidad 
(ML), arenas limosas (SM), y una muestra clasificada como arena arcillosa (SC). Este 
estrato posee una buena capacidad de soporte y una resistencia al corte de moderada a 
alta. 
 
170 Estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados 
 
































1 0,00 1,00 0,50 Manual                       
2 1,00 1,45 1,23 Estándar                       
3 1,45 2,45 1,95 Shelby 11 NP NP 0 GP-GM 20,82   633     9 
4 2,45 3,45 2,95 Estándar 11 31 26 5 SM           40 
5 3,45 4,30 3,88 Estándar 34 63 38 25 MH           68 
6 4,30 7,00 5,65 Barreno                       
7 7,00 7,30 7,15 Estándar                       
8 7,30 9,00 8,15 Barreno 15 35 28 7 ML           62 
9 9,00 9,15 9,08 Estándar                       
10 9,15 10,00 9,58 Barreno                       
11 10,00 10,45 10,23 Estándar                       
12 10,45 11,45 10,95 Estándar 27 42 32 10 ML           57 
13 11,45 12,45 11,95 Estándar                       
14 12,45 13,30 12,88 Estándar                       
15 13,30 15,00 14,15 Barreno                       
16 15,00 15,45 15,23 Estándar                       
17 15,45 16,15 15,80 Estándar 12 23 18 5 SM           39 
18 16,15 18,00 17,08 Barreno                       
19 18,00 19,00 18,50 Barreno                       
20 19,00 19,15 19,08 Estándar                       
21 19,15 21,00 20,08 Barreno                       
































22 21,00 21,15 21,08 Estándar                       
23 21,15 23,00 22,08 Barreno               9.594       
24 23,00 25,00 24,00 Barreno                       
25 25,00 26,50 25,75 Barreno                       
26 26,50 26,65 26,58 Estándar                       
27 26,65 28,00 27,33 Barreno                       
28 28,00 28,15 28,08 Estándar                       
29 28,15 29,50 28,83 Barreno                       
30 29,50 31,00 30,25 Barreno                       
31 31,00 33,00 32,00 Barreno                       
32 33,00 35,00 34,00 Barreno                       
P-02 
1 0,00 1,00 0,50 Manual                       
2 1,00 1,45 1,23 Shelby                       
3 1,45 2,45 1,95 Estándar 54 83 41 42 MH           54 
4 2,45 3,45 2,95 Estándar                       
5 3,45 5,00 4,23 Barreno                       
6 5,00 5,45 5,23 Estándar 55 54 39 15 MH           78 
7 5,45 6,45 5,95 Estándar                       
8 6,45 7,45 6,95 Estándar                       
9 7,45 8,45 7,95 Estándar                       
10 8,45 9,45 8,95 Estándar 29 37 30 7 ML           51 
11 9,45 10,45 9,95 Estándar                       
12 10,45 11,30 10,88 Estándar                       
































13 11,30 14,00 12,65 Barreno                       
14 14,00 16,00 15,00 Barreno                       
15 16,00 17,50 16,75 Barreno               10.613       
16 17,50 19,00 18,25 Barreno                       
17 19,00 19,50 19,25 Barreno                       
18 19,50 22,00 20,75 Barreno                       
19 22,00 23,50 22,75 Barreno                       
20 23,50 25,00 24,25 Barreno                       
P-03 
  0,00 1,00 0,50 Manual                       
1 1,00 1,45 1,23 Shelby                       
2 1,45 2,45 1,95 Estándar 34 69 35 34 SC           48 
3 2,45 3,00 2,73 Barreno                       
4 3,00 4,00 3,50 Barreno                       
5 4,00 4,45 4,23 Estándar 55 50 39 11 ML           65 
6 4,45 5,00 4,73 Barreno                       
7 5,00 6,00 5,50 Barreno                       
8 6,00 6,45 6,23 Estándar                       
9 6,45 7,45 6,95 Estándar                       
10 7,45 8,45 7,95 Shelby 39 55 45 10 SC 17,23     14 48 39 
11 8,45 9,45 8,95 Estándar                       
12 9,45 10,45 9,95 Shelby 36 52 41 11 MH 18 0,8 68     72 
13 10,45 11,45 10,95 Estándar                       
14 11,45 12,45 11,95 Shelby                       
































15 12,45 13,45 12,95 Estándar                       
16 13,45 14,45 13,95 Estándar                       
17 14,45 15,00 14,73 Barreno                       
18 15,00 16,00 15,50 Barreno                       
19 16,00 16,45 16,23 Estándar 33 47 36 11 ML           78 
20 16,45 17,45 16,95 Estándar                       
21 17,45 18,45 17,95 Estándar                       
22 18,45 19,45 18,95 Estándar 24 47 41 6 SM           42 
23 19,45 20,00 19,73 Barreno                       
24 20,00 21,00 20,50 Barreno                       
25 21,00 21,30 21,15 Estándar                       
26 21,30 22,00 21,65 Barreno                       
27 22,00 23,00 22,50 Barreno                       
28 23,00 24,00 23,50 Barreno                       
29 24,00 25,00 24,50 Barreno                       
30 25,00 26,00 25,50 Barreno                       
31 26,00 27,00 26,50 Barreno                       
32 27,00 28,00 27,50 Barreno                       
33 28,00 29,00 28,50 Barreno                       
34 29,00 30,00 29,50 Barreno                       
35 30,00 31,00 30,50 Barreno                       
36 31,00 32,00 31,50 Barreno                       
37 32,00 33,00 32,50 Barreno                       
































38 33,00 34,00 33,50 Barreno                       
39 34,00 35,00 34,50 Barreno                       
P-04 
  0,00 1,00 0,50 Manual                       
1 1,00 1,45 1,23 Shelby                       
2 1,45 2,45 1,95 Estándar                       
3 2,45 3,45 2,95 Shelby 45 52 36 16 MH     132     71 
4 3,45 4,45 3,95 Estándar                       
5 4,45 5,15 4,80 Estándar                       
6 5,15 6,00 5,58 Barreno                       
7 6,00 7,00 6,50 Barreno                       
8 7,00 7,45 7,23 Estándar 38 41 29 12 ML           60 
9 7,45 8,45 7,95 Estándar                       
10 8,45 9,30 8,88 Estándar                       
11 9,30 10,00 9,65 Barreno                       
12 10,00 11,00 10,50 Barreno                       
13 11,00 11,45 11,23 Shelby 43 50 42 8 ML 17,56     60 37 69 
14 11,45 12,45 11,95 Estándar                       
15 12,45 13,45 12,95 Estándar                       
16 13,45 14,45 13,95 Shelby                       
17 14,45 15,45 14,95 Estándar                       
18 15,45 16,45 15,95 Estándar                       
19 16,45 17,45 16,95 Estándar 24 38 31 7 ML           61 
20 17,45 18,15 17,80 Estándar                       
































21 18,15 19,00 18,58 Barreno                       
22 19,00 20,00 19,50 Barreno                       
23 20,00 20,45 20,23 Estándar                       
24 20,45 21,00 20,73 Barreno                       
25 21,00 22,00 21,50 Barreno                       
26 22,00 23,00 22,50 Barreno                       
27 23,00 24,00 23,50 Barreno                       
28 24,00 25,00 24,50 Barreno                       
29 25,00 26,00 25,50 Barreno                       
30 26,00 27,00 26,50 Barreno                       
31 27,00 28,00 27,50 Barreno                       
32 28,00 29,00 28,50 Barreno                       
33 29,00 30,00 29,50 Barreno                       
P-05 
  0,00 1,00 0,50 Manual                       
1 1,00 1,45 1,23 Shelby 20 39 31 8 GC           18 
2 1,45 2,45 1,95 Estándar                       
3 2,45 3,45 2,95 Shelby 35 45 27 18 ML 17,48     30 37 55 
4 3,45 4,30 3,88 Estándar                       
5 4,30 5,00 4,65 Barreno                       
6 5,00 5,15 5,08 Estándar 13 45 29 16 SC           23 
7 5,15 6,00 5,58 Barreno                       
8 6,00 7,00 6,50 Barreno                       
9 7,00 8,00 7,50 Barreno                       
































10 8,00 8,05 8,03 Estándar                       
11 8,05 9,00 8,53 Barreno                       
12 9,00 10,00 9,50 Barreno                       
13 10,00 11,00 10,50 Barreno                       
14 11,00 12,00 11,50 Barreno                       
15 12,00 13,00 12,50 Barreno                       
16 13,00 14,00 13,50 Barreno                       
17 14,00 15,00 14,50 Barreno                       
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1.4 Propiedades mecánicas de los materiales 
El perfil geológico predominante está compuesto por tres (3) geomateriales, éstos 
presentan propiedades geotécnicas que los diferencian entre sí. A continuación se 
describen las propiedades correspondientes a cada material, éstas fueron asignadas a 
partir de la exploración del subsuelo y de los resultados de los ensayos de campo y 
laboratorio realizados (ver Registros de perforación y Ensayos de laboratorio). 
1.4.1 Depósito antrópico 
Este estrato fue encontrado en una (1) de los cinco (5) sondeos exploratorios ejecutados 
por la compañía encargada de realizar el estudio geotécnico del proyecto. Dicho estrato 
es el más superficial desde 0,00 m hasta una profundidad de 2,45 m. Está conformado por 
gravas pobremente gradadas y fracciones de limos, contiene raíces y restos de materiales 
de construcción. Este material presentó una resistencia en el ensayo de penetración 
estándar (SPT) de 28 golpes/pie. 
 




Sobre este material se realizó una (1) clasificación, la cual identificó la muestra como grava 
arcillosa pobremente gradada (GP-GC), la cual presentó una humedad natural de 11%, sin 
límites plásticos (material poco cohesivo) y con pasante de malla No. 200 de 9%. 
178 Estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados 
 
Adicionalmente la empresa encargada del estudio geotécnico del proyecto llevó a cabo un 
ensayo de resistencia a la compresión simple, el cual arrojó valores de peso unitario 
húmedo de 20,81 kN/m3 y una resistencia de 633 kPa. 
1.4.2 Cobertura vegetal 
Este estrato fue identificado en los sondeos P-1, P-2 y P-3, desde la superficie hasta una 
profundidad máxima de 2,45 m. Ésta conformada por un material orgánico descompuesto 
y mezcla de suelo natural limoso de alta compresibilidad y consistencia blanda. Color 
negro. Este material presentó una resistencia en el ensayo de penetración estándar (SPT) 
mínima de 30 golpes/pie y máxima de 43 golpes/pie, con un valor promedio de 
34 golpes/pie. 
 




Sobre este material se realizaron dos (2) ensayos de clasificación, los cuales identificaron 
las muestras como limos de alta compresibilidad (MH), los cuales presentan una humedad 
natural promedio de 40%, límite líquido promedio de 62%, índice de plasticidad promedio 
de 23%, con un porcentaje pasante de malla No. 200 promedio de 50%. Estos resultados 
permiten identificar que este estrato superficial se encuentra en estado plástico. 
1.4.3 Depósito de vertiente del tipo flujo de lodos y escombros 
Este estrato fue encontrado en ocho (8) de los cinco (5) sondeos exploratorios ejecutados 
por la compañía encargada de realizar el estudio geotécnico del proyecto. Éste se halló a 
diferentes profundidades y con espesores variables así: en P-1 se encuentra subyaciendo 
el depósito antrópico y se extiende hasta los 15,45 m, en P-2, P-3, P-4 y P-5 aparece como 
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el estrato más superficial hasta profundidades de 11,30 m, 16,00 m, 12,45 m y 3,45 m, 
respectivamente. Este material presentó una resistencia al ensayo de penetración 
estándar (SPT) mínima de 6 golpes/pie y máxima de 77 golpes/pie, para un valor promedio 
de 33 golpes/pie. 
 









Sobre este estrato se realizaron veintitrés (23) clasificaciones, las cuales identificaron las 
muestras en su gran mayoría como limos de alta compresibilidad (MH), seguidos en 
abundancia por limos de baja compresibilidad (ML), con fracciones menores de arenas 
arcillosas (SC) y arenas limosas (SM) y una muestra clasificada como grava arcillosa (GC). 
En la Tabla, Tabla, Tabla y Tabla se presenta el resumen de los resultados de los ensayos 
de laboratorio realizados a cada uno de los diferentes materiales identificados. 
 
Tabla 1-4: Resultados obtenidos para los limos de alta compresibilidad (MH) en el estrato 



























34 52 16 36 15,02 0,84 67,6 17,65 29,7 54 
Valor 
Máximo 
72 83 32 51 18 1,72 132,4 32,25 33,6 88 
Promedio 48 61 20 41 16,44 1,28 99,36 24,95 31,65 73 
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Tabla 1-5: Resultados obtenidos para los limos de baja compresibilidad (ML) en el estrato 



























15 35 8 27 16,82 
1,03 178,48 
30,4 37,4 51 
Valor 
Máximo 
55 50 8 42 17,56 59,8 37,4 69 
Promedio 35 43 10 33 17,29 45,1 37,4 61 
 
Tabla 1-6: Resultados obtenidos para las arenas arcillosas (SC) y arenas limosas (SM) en 




















41 62 22 40 17,23 13,7 48,4 44 
Arena limosa 
(SM) 
11 31 5 26 - - - 40 
 
Tabla 1-7: Resultados obtenidos para las gravas arcillosas (GC) en el estrato de flujo de 




















20 39 9 30 - - - 18 
 
Teniendo en cuenta los resultados de los ensayos de laboratorio ejecutados sobre las 
muestras de flujos de lodo y escombros, se puede interpretar que los materiales 
caracterizados como limos de alta compresibilidad (MH), limos de baja 
compresibilidad (ML) y arenas arcillosas (SC) se encuentran en estado plástico. 
 
En la Tabla se presentan los parámetros del flujo de lodos y escombros, utilizados por la 
compañía encargada de la ejecución del estudio geotécnico del proyecto. Éstos fueron 
obtenidos mediante ensayos campo y laboratorio, y calibrados con valores típicos de la 
literatura. 
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19 26,00 26,00 50.000 0,3 
 
1.4.4 Saprolito de anfibolita 
Este estrato fue encontrado en la totalidad de los sondeos exploratorios ejecutados por la 
compañía encargada de realizar el estudio geotécnico del proyecto. Éste se halló a 
diferentes profundidades subyaciendo el depósito de vertiente anteriormente descrito y va 
hasta el final de cada sondeo. Este material presentó una resistencia en el ensayo de 
penetración estándar (SPT) mínima de 19 golpes/pie y máxima de 75 golpes/pie, para un 
valor promedio de 53 golpes/pie. 
 
Figura 1-8: Muestra del saprolito obtenida durante la exploración de campo ejecutada 
 
 







Sobre este estrato se realizaron cinco (5) clasificaciones; las cuales identificaron las 
muestras como limos de baja compresibilidad (ML), arenas limosas (SM), y una muestra 
clasificada como arena arcillosa (SC). En la Tabla se presenta el resumen de los resultados 
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Tabla 1-9: Resultados obtenidos para los materiales identificados en el estrato de saprolito 
 
 W (%) L.L. (%) I.P. (%) L.P. (%) 
Pasa Tamiz 
No. 200 (%) 
Arena limosa (SM) 18 35 6 29 41 
Limo de baja compresibilidad (ML) 29 43 9 34 69 
Arena arcillosa (SC) 13 45 16 29 23 
 
En la Tabla se presentan los parámetros del saprolito, utilizados por la compañía 
encargada de la ejecución del estudio geotécnico del proyecto. Éstos fueron obtenidos 
mediante ensayos campo y laboratorio, y calibrados con valores típicos de la literatura. 
 











20 35,00 32,00 500.000 0,25 
 
1.5 Monitoreo geotécnico 
Con el objetivo de controlar las deformaciones y monitorear el comportamiento de las 
estructuras de contención proyectadas, la compañía encargada de realizar el estudio 
geotécnico del proyecto, llevó a cabo la instalación de cinco (5) inclinómetros en los cuatro 
extremos cardinales de los cortes. En la Figura se presenta la localización de los 
inclinómetros instalados en el proyecto y en la Tabla se presenta la profundidad alcanzada 
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Tabla 1-11: Profundidad alcanzada por los inclinómetros instalados 
 







Los sistemas de inclinometría permiten monitorear con buena precisión el desarrollo de 
movimientos horizontales bajo la superficie del terreno, determinar su localización, 
magnitud y velocidad. Estos sistemas incluyen: una tubería para inclinómetros con 
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4 canales, distribuidos en dos ejes ortogonales entre sí, una sonda de monitoreo con cable 
de control y una unidad de lectura (ver Figura). 
 
Figura 1-10: Sistema de inclinometría 
 
Nombre de la fuente: Después de (Slope Indicator Inc., 2017) 
 
La tubería es instalada dentro de una perforación, la cual atraviesa la zona donde se 
espera el movimiento y debe quedar apoyada en un material estable por lo menos 5,0 m. 
La sonda de monitoreo es utilizada para leer y establecer la posición en la cual se 
encuentra la tubería. Ésta se introduce inicialmente con el fin de establecer la lectura inicial 
o lectura patrón; posteriormente, el movimiento del terreno hace que la tubería se desplace 
de su posición original pudiéndose calcular la velocidad, profundidad y magnitud del 
movimiento, comparando los datos de la lectura patrón con los datos de lecturas 
posteriores. 
 
a) Tubería para inclinómetro 
b) Sonda de monitoreo y  






















Registros de perforación 
 




















































Ensayos de laboratorio 
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1. Todas las medidas estan dadas en metros y las cotas en metros
sobre el nivel del mar.
CONVENCIONES:
Curva de nivel mayor
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1. Estructura de contención implementada en el proyecto de referencia 
Figura 1-1: Sigma 1 
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Figura 1-2: Sigma 3 
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Figura 1-3: Desplazamiento horizontal 
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2. Estructuras de contención construidas a partir de barras de acero 
2.1 Barra autoperforante R32-320 
Tabla 2-1: Especificaciones barra autoperforante R32-320 
 
R32-320 
Diámetro de la sección (Tubo + Recubrimiento) (m) 0,2 
Diámetro externo barra (m) 0,0311 
Diámetro interno barra (m) 0,017 
Área Sección (m2) 0,031 
Área Sección (mm2) 31.416 
Área de Acero (mm2) 470 
Área de Acero (m2) 0,00047 
Área Lechada (m2) 0,031 
Peso de Acero (kg/m) 3,7 
Densidad Acero (kg/m3) 7.872 
Densidad Lechada (kg/m3) 2.400 
Peso Compuesto (kg/m) 77,97 
Módulo de Young Acero (kPa) 200.000.000 
Módulo de Young Lechada (kPa) 20.000.000 
Módulo de Young Compuesto (kPa) 22.692.902 
Módulo de Poisson Acero 0,3 
Módulo de Poisson Lechada 0,2 
Módulo de Poisson Compuesto  0,201 
Inercia Barra (m4) 4,22827E-08 
Inercia Barra (mm4) 42.283 
Inercia Barra (x106 mm4) 0,042 
Inercia Sección (m4) 7,85398E-05 
Inercia Sección (mm4) 78.539.816 
Inercia Sección (x106 mm4) 78,540 
  
Resistencia a la Compresión (kPa) 24.300 
Resistencia a la Tracción (kPa) 13.340 
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Figura 2-2: Sigma 3 
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Figura 2-4: Desplazamiento total 
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Figura 2-5: Sigma 1 
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Figura 2-6: Sigma 3 
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Figura 2-8: Desplazamiento total 
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2.2 Barra autoperforante R38-500 
Tabla 2-2: Especificaciones barra autoperforante R38-500 
 
R38-500 
Diámetro de la sección (Tubo + Recubrimiento) (m) 0,2 
Diámetro externo barra (m) 0,0378 
Diámetro interno barra (m) 0,019 
Área Sección (m2) 0,031 
Área Sección (mm2) 31.416 
Área de Acero (mm2) 750 
Área de Acero (m2) 0,00075 
Área Lechada (m2) 0,031 
Peso de Acero (kg/m) 5,85 
Densidad Acero (kg/m3) 7.800 
Densidad Lechada (kg/m3) 2.400 
Peso Compuesto (kg/m) 79,45 
Módulo de Young Acero (kPa) 200.000.000 
Módulo de Young Lechada (kPa) 20.000.000 
Módulo de Young Compuesto (kPa) 24.297.183 
Módulo de Poisson Acero 0,3 
Módulo de Poisson Lechada 0,2 
Módulo de Poisson Compuesto  0,202 
Inercia Barra (m4) 9,38189E-08 
Inercia Barra (mm4) 93.819 
Inercia Barra (x106 mm4) 0,094 
Inercia Sección (m4) 7,85398E-05 
Inercia Sección (mm4) 78.539.816 
Inercia Sección (x106 mm4) 78,540 
  
Resistencia a la Compresión (kPa) 29.235 
Resistencia a la Tracción (kPa) 19.700 
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Figura 2-15: Desplazamiento horizontal 
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Figura 2-17: Sigma 1 
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Figura 2-19: Desplazamiento horizontal 
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Figura 2-20: Desplazamiento total 
  
Anexo B: Memorias de cálculo  267 
 
 S=2D 
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Figura 2-23: Desplazamiento horizontal 
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2.3 Barra autoperforante R51-660 
Tabla 2-3: Especificaciones barra autoperforante R51-660 
 
R51-660 
Diámetro de la sección (Tubo + Recubrimiento) (m) 0,2 
Diámetro externo barra (m) 0,0498 
Diámetro interno barra (m) 0,033 
Área Sección (m2) 0,031 
Área Sección (mm2) 31.416 
Área de Acero (mm2) 970 
Área de Acero (m2) 0,00097 
Área Lechada (m2) 0,030 
Peso de Acero (kg/m) 7,65 
Densidad Acero (kg/m3) 7.887 
Densidad Lechada (kg/m3) 2.400 
Peso Compuesto (kg/m) 80,72 
Módulo de Young Acero (kPa) 200.000.000 
Módulo de Young Lechada (kPa) 20.000.000 
Módulo de Young Compuesto (kPa) 25.557.691 
Módulo de Poisson Acero 0,3 
Módulo de Poisson Lechada 0,2 
Módulo de Poisson Compuesto  0,203 
Inercia Barra (m4) 2,43703E-07 
Inercia Barra (mm4) 243.703 
Inercia Barra (x106 mm4) 0,244 
Inercia Sección (m4) 7,85398E-05 
Inercia Sección (mm4) 78.539.816 
Inercia Sección (x106 mm4) 78,540 
  
Resistencia a la Compresión (kPa) 40.450 
Resistencia a la Tracción (kPa) 34.200 
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Figura 2-26: Sigma 3 
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Figura 2-32: Desplazamiento total 
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Figura 2-34: Sigma 3 
  
282 Estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados 
 
Figura 2-35: Desplazamiento horizontal 
  
Anexo B: Memorias de cálculo  283 
 
Figura 2-36: Desplazamiento total 
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3. Estructuras de contención construidas a partir de tubos inyectados 
3.1 Tubería tipo Schedule 40 de 3” 
3.1.1 Separación 
Tabla 3-1: Especificaciones tubería tipo Schedule 40 de 3” 
 
Tubería tipo Schedule 40 de 3” 
Diámetro de la sección (Tubo + Recubrimiento) (m) 0,2 
Diámetro externo Casing (m) 0,0889 
Diámetro interno Casing (m) 0,078 
Área Sección (m2) 0,031 
Área Sección (mm2) 31.416 
Área de Acero (mm2) 1439 
Área de Acero (m2) 0,001439 
Área Lechada (m2) 0,030 
Peso de Acero (kg/m) 11,27 
Densidad Acero (kg/m3) 7.832 
Densidad Lechada (kg/m3) 2.400 
Peso Compuesto (kg/m) 83,21 
Módulo de Young Acero (kPa) 200.000.000 
Módulo de Young Lechada (kPa) 20.000.000 
Módulo de Young Compuesto (kPa) 28.244.863 
Módulo de Poisson Acero 0,3 
Módulo de Poisson Lechada 0,2 
Módulo de Poisson Compuesto  0,205 
Inercia Casing (m4) 1,24906E-06 
Inercia Casing (mm4) 1.249.062 
Inercia Casing (x106 mm4) 1,249 
Inercia Sección (m4) 7,85398E-05 
Inercia Sección (mm4) 78.539.816 
Inercia Sección (x106 mm4) 78,540 
  
Resistencia a la Compresión (kPa) 32.435 
Resistencia a la Tracción (kPa) 23.880 
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Figura 3-3: Desplazamiento horizontal 
  
288 Estructuras de contención construidas a partir de barras de acero o tubos inyectados 
 
Figura 3-4: Desplazamiento total 
  
Anexo B: Memorias de cálculo  289 
 
 S=1,5D 
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3.2 Tubería tipo Schedule 40 de 4” 
Tabla 3-2: Especificaciones tubería tipo Schedule 40 de 4” 
 
Tubería Schedule 40 de 4” 
Diámetro de la sección (Tubo + Recubrimiento) (m) 0,2 
Diámetro externo Casing (m) 0,114 
Diámetro interno Casing (m) 0,102 
Área Sección (m2) 0,031 
Área Sección (mm2) 31.416 
Área de Acero (mm2) 2045 
Área de Acero (m2) 0,002045 
Área Lechada (m2) 0,029 
Peso de Acero (kg/m) 16,06 
Densidad Acero (kg/m3) 7.853 
Densidad Lechada (kg/m3) 2.400 
Peso Compuesto (kg/m) 86,55 
Módulo de Young Acero (kPa) 200.000.000 
Módulo de Young Lechada (kPa) 20.000.000 
Módulo de Young Compuesto (kPa) 31.716.987 
Módulo de Poisson Acero 0,3 
Módulo de Poisson Lechada 0,2 
Módulo de Poisson Compuesto  0,207 
Inercia Casing (m4) 2,97729E-06 
Inercia Casing (mm4) 2.977.287 
Inercia Casing (x106 mm4) 2,977 
Inercia Sección (m4) 7,85398E-05 
Inercia Sección (mm4) 78.539.816 
Inercia Sección (x106 mm4) 78,540 
  
Resistencia a la Compresión (kPa) 40.300 
Resistencia a la Tracción (kPa) 34.020 
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3.3 Tubería tipo Schedule 40 de 5” 
Tabla 3-3: Especificaciones tubería tipo Schedule 40 de 5” 
 
Tubería Schedule 40 de 5” 
Diámetro de la sección (Tubo + Recubrimiento) (m) 0,2 
Diámetro externo Casing (m) 0,141 
Diámetro interno Casing (m) 0,128 
Área Sección (m2) 0,031 
Área Sección (mm2) 31.416 
Área de Acero (mm2) 2774 
Área de Acero (m2) 0,002774 
Área Lechada (m2) 0,029 
Peso de Acero (kg/m) 21,74 
Densidad Acero (kg/m3) 7.837 
Densidad Lechada (kg/m3) 2.400 
Peso Compuesto (kg/m) 90,48 
Módulo de Young Acero (kPa) 200.000.000 
Módulo de Young Lechada (kPa) 20.000.000 
Módulo de Young Compuesto (kPa) 35.893.849 
Módulo de Poisson Acero 0,3 
Módulo de Poisson Lechada 0,2 
Módulo de Poisson Compuesto  0,209 
Inercia Casing (m4) 6,2252E-06 
Inercia Casing (mm4) 6.225.199 
Inercia Casing (x106 mm4) 6,225 
Inercia Sección (m4) 7,85398E-05 
Inercia Sección (mm4) 78.539.816 
Inercia Sección (x106 mm4) 78,540 
  
Resistencia a la Compresión (kPa) 49.465 
Resistencia a la Tracción (kPa) 45.900 
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